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В брошюре популярно изложены принципы радиолокации, 
даны наглядные представления о физических явлениях, на 
которых они основаны, о природе радиоволн и законах их 
распространения, о способах направленного излучения. Также 
рассказано о дальности и точности обнаружения объектов, 
об устройстве необходимых электронных приборов и, нако- 
нец, о работе радиолокационных станций, о разнообразных 
способах их использования. 

Брошюра рассчитана на рабочую молодежь промышлен- 
ных предприятий, на учащихся старших классов средних 
школ и ремесленных училищ и на широкие круги читателей, 
обладающих знаниями в пределах не ниже 7 классов сред- 


ней школы. 


ВВЕДЕНИЕ 


В одну из темных ночей второй мировой войны соединению 
кораблей было поручено войти в лабиринт неприятельских остро- 
вов для бомбардировки береговых укреплений. В распоряжении 
штурманов была подробная карта морского района. Колонна ко- 
раблей шла с большой скоростью — 25 узлов — по совершенно не- 
знакомым узким и очень «засоренным» рифами проливам. В этих 
проливах были и морские силы противника. Все же корабли бла- 
гополучно прошли через морской лабиринт, сумели скрытно пройти 
мимо противника, нашли объекты бомбардировки, обстреляли их 
и с той же скоростью вернулись на базу. 

Как удалось осуществить все это во мраке ночи? Может быть, 
помогла карта? Нет, не помогла. Даже наоборот: когда корабли 
вернулись, штуоман соединения сообщил, что один из рифов не- 
верно нанесен на карту, что в действительности он находится в 
б милях от той точки, где указано его положение. Кроме того, на 
карте не было показано, где в это время находились неприятель- 
ские корабли. Значит, не карта помогла штурманам, а что-то дру- 
гое. Это «другое» даже помогло поправить карту и оказалось ча- 
столько «зорким» в темноте, что безошибочно «разглядело» берега 
и рифы в узких проливах, неприятельские сторожевые корабли, 
«узнало» объект бомбардировки, точно навело на него орудия и 
затем уверенно вывело корабли к своей базе. 

Десятки подобных случаев описывались на страницах некото- 
рых журналов в годы второй мировой войны. Становилось ясно, 
что на вооружение принято какое-то новое средство. Ни темная 
ночь, ни морской туман, ни дым сражений и вспышки залпов —- 
ничто не могло теперь «ослепить» корабли и самолеты, вооружен- 
ные новыми приборами — радиолокаторами. 

Представьте себе помещение, в котором установлен радиолока- 
тор. На круглом светящемся экране своеобразная «карта» окру- 
жающей местности. Вот за много десятков километров появилось 
изображение «цели». Вражеский самолет или группа самолетов 
летят в зоне действия радиолокатора. Наблюдатель может сказать, 
сколько самолетов, куда они движутся, с какой скоростью. В каж- 
дый момент можно точно указать, как далеко, в каком направле- 
нии И На какой высоте находятся самолеты. Уже притаились в 
ожидании зенитные орудия, поднялись в воздух истребители. Не- 
смотря на темную облачную ночь, враг не пройдет. 


Сэ 


Радиолокация стала не только средством обороны, но и на- 
ступления. Радиолокаторами начали пользоваться летчики, моряки, 
артиллеристы. С их помощью ночные истребители быстро находили 
врага, настигали его и открывали огонь с неменьшей меткостью, 
чем днем. 

На бескрайних водных просторах совсем по-другому проходили 
теперь морские сражения. Орудия’ главного калибра открывали 
огонь по невидимым Целям, а где-то под палубой корабля, на 
экране радиолокатора, операторы наблюдали за передвижениями 
противника, за полетом и попаданиями своих снарядов. Вот «вид- 
ны» всплески воды от разрыва недолетевших снарядов. По этим 
данным вносят корректировку в наводку орудий. Снова залп — и 
изображение вражеского корабля постепенно исчезает с экрана. 

Даже всем известный прожектор был вооружен радиолокато- 
ром. Сначала с его помощью обнаруживали цель, а затем уже 
освещали ее. 

Но радиолокатор — это не только оружие. Радиолокационные 
приборы с успехом используются для целей навигации на море ив 
воздухе. Хорошо известна трагическая гибель гигантского пасса- 
жирского парохода «Титаник» 14 апреля 1912 г. Этот корабль в 
тумане натолкнулся на ледяную гору — айсберг. Погибло 1489 че- 
ловек. Ночь, туман и непогода были частыми источниками ката- 
строф на море и в воздухе. Теперь об этом забыли. Радиолокатор 
может йредупредить о встречных кораблях и ледяных горах, 
о мелких рифах, укажет путь в «густонаселенной» гавани. Радио- 
локатор развежет встречные самолеты в воздухе, своевременно 
расскажет о приближающемся грозовом фронте и, наконец, по- 
может посадить самолет на аэродроме в темную ночь. 

Огромное значение приобретает радиолокация в научных 
исследованиях. Так, например, в 1946 г. с ее помощью было изме- 
рено расстояние до Луны. Это значит, что радиосигналы, послаж- 
ные с Земли, достигли Луны, отразились от нее и вернулись об- 
ратно. 

Как же работает радиолокатор? Ответ на этот вопрос дан в 
последующих главах книги. Пока подытожим сказанное. 

Радиолокатор измеряет расстояние до цели, указывает направ- 
ление на цель. Посланные им радиоволны отражаются от всех 
поверхностей, проводящих электрический ток. Это — земля и вода, 
мосты и крыши домов, корабли и самолеты. Возвращающиеся ра- 
диоволны позволяют измерить расстояние до обнаруженных объ- 
ектов, определить направление, в котором они находятся. При этом 
следует помнить, что радиолокатор не может рассмотреть эти 
объекты. Он лишь обнаруживает их, позволяет судить о них более 
или менее точно. Так, например, обнаружив вражеские корабли, 
радиолокатор укажет, где они находятся, но лишь приближенно 
«расскажет» о том, какого класса эти корабли. Таким образом, 
радиолокация — это совокупность технических способов и средств, 
позволяющих определять с помощью радиоволн положение какого- 
либо предмета среди многих других. 





ГЛАВА 1 
ПРИНЦИПЫ РАДИОЛОКАЦИИ 


Эхо «измеряет» расстояние 


Представьте себя на берегу широкой реки. Круто поднимается 
из воды ее противоположный скалистый берег. Вы хотите знать, 
как широка река. Если у вас есть часы, то задачу можно считать 
решенной. Достаточно отрывисто крикнуть, и услышанное через 
несколько секунд эхо «пришлет» вам ответ. 





С помощью звукового эхо можно измерять расстояние. 


Посмотрим, какой путь проделало ваше громкое восклицание. 
Образовавшиеся звуковые волны начали распространяться во все 
стороны. Часть из них направилась вдоль реки и в противопо- 
ложную сторону, где и «растаяла». Часть же направилась в сто- 
рону противоположного берега и, встретив преграду в виде ска- 
листого берега, отразилась от нее, повернула обратно. Через 
некоторое время эта часть звуковых волн вернулась к месту своего 
возникновения. Это и значит, что вы услышали эхо. Теперь надо 
лишь знать, с какой скоростью путешествовали звуковые волны 
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над водой, и если вы засекли время их «отправления» и «прибы- 
тия», то расчет очень прост. Скорость распространения звука в воз- 
духе в нормальных условиях около 330 м/сек, т. е. за | сек. звук 
проходит приблизительно 1/3 км. Если замеченное вами время со- 
ставляет, например, 4 сек., то ясно, что звуковая волна прошла 
11/3 км. Так как звук «путешествовал» в оба конца, то ширина 
реки вдвое меньше и равна */з км. Следует отметить еще одну 
важную особенность эхо. Вы крикнули очень громко, а эхо при- 
несло лишь слабый, еле слышный сигнал. Это и понятно. Энергия 
вашего голоса была вложена в звуковые волчы, рассеявшиеся во 
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Ультразвук определяет глубину, нащупывает подводные лодки. 


всех направлениях. Лишь часть из них направилась к противопо- 
ложному берегу, но опять-таки только часть из отразившихся от 
противоположного берега волн достигла вашего уха. Вот почему 
эхо было таким слабым, вот почему так внимательно приходилось 
прислушиваться, чтобы не потерять его. 


Примеров использования отражения звуковых волн для опре- 
деления расстояния можно было бы привести много. Этим спосо- 
бом воспользовался в 1804 г. русский академик Я. Д. Захаров для 
определения высоты воздушного шара, в корзине которого он на- 
ходился. Этот же способ используется и в современных звуко- 
локаторах (эхолотах), служащих для определения глубины моря. 
Прибор.этот работает следующим образом. 

Короткая и мощная «порция» ультразвука — звука настолько 
высокого тона, что он не воспринимается человеческим ухом — 
направляется с днища корабля вниз. Скорость звука в воде при- 
мерно в 5 раз больше, чем в воздухе. Отразившиеся от морского 
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дна ультразвуковые волны возвращаются к кораблю и принима- 
ются специальным устройством. Интервалы времени, за которые 
порция ультразвуковых волн возвращается к кораблю, и позво- 
ляют беспрерывно контролировать глубину моря. Такие же при- 
боры используются для обнаружения подводных лодок и т. д. Этот 
же принцип — принцип отражения — использует и радиолокация. 
Только здесь применяются уже не звуковые, а радиоволны. 
Передатчик радиолокатора излучает радиоволны короткими 
интенсивными «толчками» — импульсами. Всего лишь миллионную 
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Импульсы радиолокатора встретили самолет. Часть отраженных си- 
гналов вернется обратно и будет «услышана» приемником, 


долю секунды продолжается излучение. В интервале между им- 
пульсами приемник как бы прислушивается. Излученные передат- 
чиком импульсы радиоволн, встречая на своем пути тела, являю- 
щиеся в той или иной степени проводниками электрического тока, 
отражаются от них. Водная поверхность, земля, железнодорожные 
линии и городские строения, самолеты и корабли — все это по- 
разному отражает радиоволны. Отраженные импульсы (эхо-сигна- 
лы) частично возвращаются к тому месту, где стоит радиолокатор. 
Сначала приходят эхо-сигналы от самых близких предметов, затем 
от все более дальних. Ко всем этим сигналам и «прислушивается» 
приемник и с помошью специального прибора воспроизводит их 
на экране радиолокатора. 

Одним из вариантов радиолокатора является и прибор, слу- 
жащий для определения высоты самолета,— радиовысотомер. Дей- 
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ствуя подобно эхолоту, радиовысотомер отличается лишь тем, что 
использует не ультразвуковые, а радиоволны. 

Читателю уже ясно, что в основу измерения расстояния радио- 
локатором положено явление отражения. 1 Не будь этого явления, — 
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Радиоимпульсы, отраженные поверхностью 
земли, указывают летчику действительную 
высоту полета. 


не было бы и радиолокации. В отражении радиоволн предметами, 
являющимися проводниками электрического тока, и состоит пер- 
вый принцип радиолокации. 


Что такое волны 


Прежде чем определить первый принцип радиолокации, мы 
говорили об отражении звука и радиосигналов. Что же объединяет 
эти два совершенно различные по своей природе явления? Что 
позволяет изучать некоторые свойства радиоволн на примерах 
звуковых, водяных, световых волн? Ответ на этот вопрос напра- 
шивается. Именно волновой характер распространения позволяет 
с помощью простых, не раз наблюдавшихся примеров продемон- 
стрировать общие законы волнового движения. 

Что же такое волны? 

Понаблюдайте за звучащей струной. Вы заметите, что она бы- 
стро колеблется. Колебания струны заставляют в свою очередь 
колебаться слой воздуха, соприкасающийся с ней. Постепенно. слой 
за слоем захватываются этим движением. Образуются так назы- 
ваемые звуковые волны — попеременно меняющиеся сжатия и 
разрежения воздуха. Процесс «захватывания» все новых слоев воз- 
духа этим движением проходит с определенной скоростью, равной 
приблизительно 330 м/сек Вот почему мы говорим, что звуковая 
волна распространяется со скоростью 330 м/сек. Ясно, что в рас- 
сматриваемом случае звуковая волна распространяется в воздухе. 
Проверим это, закрыв звучащую струну колпаком, из-под. которого 
удален воздух. Звучание исчезнет — нет той среды, которая «пере- 
давала» звуковую волну. 

А вот другой пример. Бросьте камень на зеркальную поверх- 
ность спокойного озера. Все дальше удаляясь от места падения 
камня, «побегут» кольцеобразные водяные волны. Непосвященному 
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наблюдателю может показаться, что образовавшиеся кольцеобраз- 
ные волны действительно удаляются от места падения, унося с со- 
бой и те частицы воды, из которых они состоят. Но присмотритесь 
внимательно. В этом вам поможет случайный предмет, плавающий 
на поверхности озера. Вы заметите, что, поднимаясь и опускаясь, 
этот предмет остается на одном и том же месте. Значит, частицы 
воды лишь колеблются, то поднимаясь и образуя «гребни» волны, 
то опускаясь во «впадины». Падение камня лишь создает перво- 
начальный очаг этого волнового движения — «возмущение». Об- 
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Вокруг звучащего предмета распространяются зву- 
ковые волны — сжатия ‘и разрежения воздуха. 


разовавшаяся же волна распространяется с определенной ско- 
ростью во всех направлениях. Расстояние между двумя соседними 
«гребнями» или «впадинами» называется длиной образовавшейся 
«волны» Совершенно ясно, что понятие «длина волны» применимо 
к любому волновому движению. 

Описанный опыт позволяет обратить внимание на еще одно 
ценное свойство волн. Например, два брошенных на поверхность 
камня образуют два очага кольцеобразных водяных волн. Эти вол- 
ны, встречаясь, как бы перекрещиваются, оставаясь в то же время 
неизменными. Именно это свойство, принадлежащее любым вол- 
нам, позволяет сотням радиостанций одновременно вести радио- 
передачу в полной уверенности, что сигналы каждой из них «по 
дороге» к радиослушателю не перепутаются, не смешаются с 
другими. 

По сходству с водяными волнами, хорошо знакомыми всем с 
детства, все явления, в которых картина повторяется во времени 
и в пространстве, называются волновыми. Так, например, для зву- 
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ковой волны характерно, что через расстояние, равное ее длине. 
повторяется сжатие (или разрежение) воздуха (это повторение в 
пространстве). А в каждой данной точке наблюдается то сжатие, 
то разрежение, то снова сжатие (это повторение во времени). 

Радиоволны — это тоже повторение во времени и в простран- 
стве, на этот раз — электрических и магнитных полей. Они пред- 
ставляют собой лишь сравнительно небольшую группу целого 
класса подобных волн, называемых электромагнитными. Для свое- 
го распространения эти волны не нуждаются в воздухе. Спрячьте 
источник их излучения под 
тот же колпак, что и звуча- 
щую струну, волны беспре- 
пятственно «выйдут» оттуда. 

Развитие радиотехники 
за последние десятки лет 
сделало понятие «радиовол- 
ны» широко доступным. Дей- 
ствительно, каждый день по 
радио или из первой страни- 
цы газеты «Радиопрограм- 
мы» читатель узнает длины 
волн, на которых будет пе- 
редаваться та или иная 
передача. Известно, что для 
Две различных серии волн, распростра- Слушания на соответствую- 

няясь, не мешают друг другу. щей волне нужно пере- 
строить приемник, «выде- 
лить» в окружающем пространстве интересующую нас радиоволну. 

Однако далеко не все знают, что солнце — тоже передатчик 
электромагнитной энергии. Потоки света — это также электромаг- 
нитные волны. Разница заключается лишь в том, что световые 
волны следуют одна за другой через значительно менышие интер- 
валы времени, чем радиоволны. Конечно, существенная разница 
в длинах волн влечет за собой и некоторые различия, но природа 
обоих явлений одинакова. 

Необходимо обратить внимание на еще одно важное свойство 
волнового движения. 

Пусть по какой-либо причине, например, из-за землетрясения, 
в океане возникнет очаг огромных волн. Через десятки километров 
эти волны, обрушившись на берег, причинят значительные разру- 
шения. Откуда же взялась эта энергия? Образовавшаяся волна 
передала ее из точки своего возникновения (на месте землетря- 
сения). Массы воды, участвуя в волновом движении (колеблясь 
вверх и вниз), в то же время передают энергию в сторону движе- 
НИЯ ВОЛНЫ. 

Распространение электромагнитной волны — это тоже передача 
одного из видов энергии — электромагнитной энергии. Антенна 
радиопередатчика излучает энергию в пространство. Почти вся эта 
энергия пропадает в необъятных просторах, окружающих земной 
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шар. Но какая-то часть ее улавливается приемниками. Она при- 
носит радиослушателям последние известия, музыку, пение. 

О том, как много энергии приносят с собой световые волны, 
известно каждому. Солнечный свет — источник жизни на нашей 
планете. Под воздействием солнечных лучей нагреваются и испа- 
ряются водоемы, тают ледники, образуя горные потоки и водопады. 
Наконец, специальные энергетические установки позволяют непо- 
средственно использовать солнечные лучи. Таким образом, стано- 
вится ясно, что волны, какие бы они ни были, несут с собой тот 
или иной вид энергии. 

Все эти общие сведения о волновом движении необходимо знать 
читателю, для того чтобы хорошо представлять себе в дальнейшем, 
как используются радиоволны в радиолокации. В главе П этой 
книги более подробно рассмотрены свойства радиоволн. 


Самый быстрый вестник 


Используя явление отражения звуковых волн, можно измерить 
расстояние. Этот же принцип отражения, но только радиоволн, 
положен в основу радиолокации. Для измерения расстояния нам 
приходится пользоваться точно и заранее известной скоростью 
распространения волны. 

В предварительном и точном знании скорости распространения 
радиоволн и состоит второй принцип радиолокации. 

В случае звукового эхо скорость в воздухе равна приблизи- 
тельно 330 м/сек. Она несколько меняется в зависимости от давле- 
‚ния, температуры, влажности. 

Скорость электромагнитных волн (как радиоволн, так и света) 
во много раз больше. Она составляет 300000 км/сек. Для того 
чтобы представить себе, как она велика, подсчитайте и убедитесь, 
что за | сек. радиоволна почти 8 раз «облетит» земной шар. Очень 
часто приводят интересный пример, позволяющий сравнить ско- 
рости звуковых и радиоволн. 

Представьте себя зрителем, сидящим в одном из концертных 
залов. Прежде чем голос актера будет вами услышан, звуковая 
волна уже прошла значительное расстояние. Правда, на это по- 
трачен очень малый, неприметный для человеческого уха отрезок 
времени, но все же вы услышите актера с запозданием. Если не 
знать этого, то показалось бы совсем странным утверждение, что 
радиослушатель за тысячи километров от Москвы услышит того 
же артиста раньше вас. В действительности воспринятый располо- 
женными на сцене микрофонами голос уже «путешествует» в виде 
электрических токов по проводам или в виде радиоволн в про- 
странстве, пока звук еще распространяется по залу. 

Итак, скорость распространения импульса радиолокатора нам 
уже известна. Зная эту скорость, а также разницу во времени 
между моментом излучения импульса энергии передатчиком и мо- 
ментом прихода эхо-сигнала, можно определить расстояние до 
цели. Эта задача (точной регистрации указанных моментов вре- 
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мени и измерения разницы между ними) и решается одним из 
приборов радиолокатора — индикатором. Для того чтобы предста- 
вить себе, с какой точностью должен работать этот прибор, доста- 
точно сказать, что для определения расстояния с точностью до 5 м 
необходимо измерять соответствующий интервал времени с точ- 
ностью до одной тридцатимиллионной доли секунды! Дальше бу- 
дет рассказано о том, как устроены и работают эти сверхточные 
«часы» радиолокатора. | 
Радиолуч 


Найти объект с помощью отраженных сигналов и определить 
расстояние до него — этого еще недостаточно для того, чтобы 
узнать, где он находится. Волны, образованные упавшим в воду 
камнем, направляются во все стороны равномерно. Они отразятся 
от всех берегов пруда, от случайно проплывающих лодок и т. д. 
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Зона одновременного облучения. 


Какую же из этих «целей» укажет данная отраженная волна?— 
На этот вопрос трудно ответить. 

То же самое произойдет и с радиолокатором, если айтенна его 
будет излучать волны во все стороны равномерно. Отраженные 
сигналы от одинаково удаленных самолетов, расположенных сзади 
‚и спереди, справа и слева, будут приходить одновременно, ничем 
не «отличая» один самолет от другого. 

Оператору радиолокационной станции нужно совершенно точно 
знать не только, как далеко, но и в каком направлении находится 
цель. Для того чтобы определить это направление, радиолокатор 
должен в каждый данный момент времени излучать электромаг- 
нитную энергию узким лучом. Только в этом случае можно ска- 
зать, что если на экране появилась цель, то она находится в той 
зоне, которую «освещает» луч радиолокационной станции. Направ- 
ленное излучение и является третьим необходимым условием — 
третьим принципом: радиолокации. 

Посылка импульсов электромагнитной энергии в каждый дан- 
ный момент времени узким лучом дает еще одно важное преиму- 
щество. Она позволяет экономить энергию, позволяет станциям 
при малой мощности «видеть» далеко и хорошо. Если один человек 
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читает книгу в большой комнате, он не освещает ее целиком, 
а пользуется настольной лампой. Освещение всей комнаты в дан- 
ном случае просто невыгодно, да и не нужно. Пришлось бы, чтобы 
хоть как-нибудь видеть строчки, включить несколько больших 
ламп. Если же около читающего стоит настольная лампа с аба- 
журом, бросающим свет на книгу, то даже маломощной лампочки 
будет достаточно, чтобы не портить себе глаза. Правда во всей 
остальной комнате в этот момент будет темно, но это не мешает 
читать. 

Точно так же работает радиолокатор. Концентрируя энергию 
в небольшом пространстве, он наилучшим образом «освещает» 
цель. 
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Узкий луч настольной лампы небольшой мощности 
вполне заменяет читающему книгу общее освещение 
комнаты большой люстрой. 


До какой же степени следует сузить луч радиолокатора? Может 
быть, есть какая-то «золотая середина»? Чем уже становится луч, 
тем больше концентрируется в нем энергия, тем с большой точ- 
ностью можно указать направление на обнаруженный предмет. 
Предположим, что в зоне работы радиолокатора появился вра- 
жеский самолет. Сколько времени понадобится, чтобы узким 
лучом-«иголкой» «обшарить» пространство вокруг места располо- 
жения станции и при этом не пропустить врага? По всей вероят- 
ности очень много. За это время, пожалуй, любой самолет успеет 
вылететь из зоны обнаружения. Значит, луч-«иголка» не го- 
дится. Существует разумный предел сужения луча, позволяющий 
в равной степени удовлетворить требованиям, предъявляемым к 
станции. Совершенно по-разному решается эта задача для станций 
различного назначения. Для станций обнаружения луч должен быть 
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более широким, для станций орудийной наводки — наоборот, узким. 
В ряде случаев лучу придается специальная форма, диктуемая 
особенностями работы станции. 

#* 

* 

Итак, основные принципы радиолокации — это направленность 
излучения электромагнитных волн, их отражение от предметов, 
проводящих электрический ток, точное знание скорости распро- 
странения волн. Ясно, что глубокое понимание законов, которым 
подчиняются радиоволны, — это необходимый фундамент усвоения 
радиолокационной техники. Поэтому, прежде чем более подробно 
знакомиться с устройством и работой радиолокаторов, прежде чем 
понять, какими путями научные работники и конструкторы решают 
задачи радиолокации, необходимо более подробно изучить свой- 
ства радиоволн. Что они собой представляют? Где и как распро- 
страняются? Как они излучаются и принимаются? 


ГЛАВА П 
РАДИОВОЛНЫ 


Вокруг электрического заряда 


Каждый из нас неоднократно наблюдал, как обыкновенный 
гребешок, лишь только вы причесались им, начинает притягивать 
маленькие кусочки бумаги. Это свойство было обнаружено еще в 
глубокой древности у янтаря. До- 
статочно было натереть этот камень 
шерстью, мехом или даже просто 
рукой, как он начинал притягивать 
легкие предметы — соломинки, ку- 
сочки бумаги и т. п. 

По-гречески янтарь называется 
«электрон». Вот почему в дальней- 
шем были названы электрическими и 
явления, происходящие при натира- 
нии янтаря и подобных ему (в этом 
отношении) материалов. 

Два легких шарика, подвешенных В школьном курсе физики приво- 
на легкой нити И заряженных  ДИТСЯ несколько примеров образова- 
одноименным электричеством, ния электричества на различных 
стремятся подалыше «уйти» друг материалах. Как показывают эти 
от друга. Их расталкивает невя- опыты, электричество (или электри- 
димая электрическая «пружина». ° 

ческий заряд, как принято говорить) 

бывает двух родов — положительное 
и отрицательное. Два тела, заряженные одноименным электриче- 
ством, отталкиваются, заряженные разноименным электричест- 
вом,— притягиваются. 

Откуда же берутся силы, воздействующие на заряженные тела? 
Когда два тела связаны растянутой пружиной, сила упругости 
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пружины стремится сблизить их. В случае же взаимного притя- 
жения (или отталкивания) электрически заряженных тел такой 
«видимой» силы нет. Можно поместить тела в безвоздушное про- 
странство, и там попрежнему будет проявлять свое действие «не- 
видимая» электрическая сила. 

Остается сделать предположение (и оно будет правильным), 
что электрические явления проявляются не только в накоплении 
электричества (или электрического заряда) на янтаре, сургуче, 
стекле и других материалах, но и в образовании вокруг такого 
«наэлектризованного» тела целого «поля» действия особых сил. 
Это поле и называется электрическим. Чем больше электрический 
заряд, тем сильнее поле. 

Наблюдение проявлений электрического поля позволяет заме- 
тить еще одно и самое главное его свойство. Так, например, при 
сближении двух разноименно заряженных тел при известных усло- 
виях возникает разряд электричества, и мы наблюдаем электри- 
ческую искру. Кому не приходилось наблюдать это явление в 
природе?! Вспомните яркие вспышки молний в ночную грозу. Это 
накопленное на грозовых облаках электричество в виде огромных 
искр прокладывает себе путь на землю. Сгоревшие дома, обуглив- 
шиеся деревья в лесу — это нередкие памятники прошедшей грозы. 
Все это убеждает нас в том, что в момент разряда электричества 
в месте проскакивания искры возникает тепло; при этом наблю- 
дается яркий свет. Естественно возникает вопрос, откуда берется 
необходимая для этого энергия? 

Оказывается, что само по себе электрическое поле является но- 
сителем особого вида энергии — энергии электрического поля. Она- 
то и превращается в момент разряда в тепло и свет. Эта энергия 
накапливается не на поверхности заряженных тел, не в месте на- 
хождения заряда, а в окружающем заряд пространстве — в элек- 
трическом поле. 


О чем говорит стрелка компаса 


В древности в одной из областей Малой Азии, называвшейся 
Магнезией, часто находили куски железной руды, обладавшие за- 
мечательным свойством притягивать к себе железные предметы. 
Эти куски руды стали называть магнитами. В настоящее время 
магниты изготовляют искусственно. Подковообразные, стержневые 
и другие магниты широко используются в технике. 

Магниты имеют два полюса, которые одинаково хорошо при- 
тягивают к себе железные предметы. Средняя часть магнита 
остается нейтральной. 

Более детальное изучение магнита показывает различный ха- 
рактер его полюсов. Одноименные полюса различных магнитов 
отталкиваются, разноименные — притягиваются. 

Известно, что если легкому магниту-стрелке позволить свободно 
вращаться на оси (так устроен компас), то стрелка устанавливает- 
ся в определенном направлении — с севера на юг. Это значит, чо 
Земля также является громадным магнитом. Один полюс его на- 
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ходится на севере, другой — на юге. Принято называть «северным» 
тот полюс магнита, который поворачивается к северу. Как и для 
случая электрических зарядов, взаимодействие магнитных полюсов 
позволяет сделать вывод о существовании поля действия магнит- 
ных сил — магнитного поля. Если рассыпать железные опилки на 
листе картона над магнитом и затем слегка встряхнуть их, то 





Электрический ток отталкивает мггнитную стрелку 
компаса. 


можно увидеть убедительную картину такого поля. В этом случае 
можно наблюдать отдельные магнитные линии, вдоль которых 
«выстраиваются» опилки, ставшие маленькими магнитиками. 
Стрелки компаса, указывая на север, также устанавливаются вдоль 
одной из линий магнитного поля Земли. 

Но поднесем к компасу медный провод 
с током — стрелка отклонится. Увеличим 
ток — стрелка отклонится еще больше. Отне- 
сем провод в сторону или выключим ток — 
стрелка вернется в прежнее положение, т. е. 
укажет направление на север. 

Остается сделать вывод, что вокруг про- 
вода с электрическим током, т. е. вокруг 
движущихся электрических зарядов, также 
существует магнитное поле. 

Наконец, подытоживая сказанное, необ- 
ходимо заметить, что во всех случаях маг- 
нитное поле, отклоняя, поворачивая стрелку, 
Линии магнитного поля производит известную работу, а чтобы про- 
ком располагаюсся ря изводить какую-либо работу, надо обладать 

окружностям. запасом энергии. Следовательно, магнитное 
поле является носителем особого. рода энер- 
гии — энергии магнитного поля. 

Распределяясь в пространстве, занятом полем, она больше там, 
где поле сильнее. Энергия магнитного поля может быть строго 
определена в каждом объеме занятого им пространства. 





Электромагнитная энергия 


До тех пор пока электрический ток остается постоянным, неиз- 
менно и созданное им магнитное поле. Но сделайте ток перемен- 
ным, заставьте его периодически, т. е. через равные промежутки 
времени, менять не только свою величину, но и направление, и 
тогда вместе с ним будет меняться и магнитное поле. 
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Точно так же ведет себя и электрическое поле. Если периоди- 
чески менять величину и знак (полярность) заряда, то поле станет 
переменным. 

Переменные магнитные и электрические поля обладают новым 
замечательным свойством — они порождают и поддерживают друг 
друга. Даже в пространстве, где отсутствуют какие-либо электри- 
ческие заряды, переменное магнитное поле создает переменное 
электрическое поле, и наоборот. Именно поэтому такое электро- 
магнитное поле обладает способностью распространяться в про- 
странстве, лишенном каких-либо проводников электрического тока 
Это распространение, как уже говорилось в предыдущей главе, 
происходит со скоростью света, равной 300 000 км/сек. 

Теперь становится понятным данное ранее определение радио- 
волн как повторяющихся во времени и в пространстве электриче- 
ских и магнитных полей. 

Вместе с понятием «электромагнитное поле» приходится ввести 
и понятие «электромагнитная энергия». 

Действительно, лишь только электрический заряд попадет в 
электрическое поле, он начинает двигаться. Движущийся же за- 
ряд создает вокруг себя магнитное поле. Значит, часть энергии 
электрического поля перешла в энергию магнитного поля. 

В распространяющемся электромагнитном поле также идет бес- 
прерывный обмен энергией между электрическим и магнитным по- 
лями. Как бы передавая ее друг другу, они проносят самую бы- 
струю в мире эстафету — энергию электромагнитного поля. 

Самый простой способ передачи электромагнитной энергии — 
это использование электрического тока, текущего по проводам. 
В этом случае, как и в случае распространения без проводов, энер- 
гия передается не в проводе, а вокруг него, с помощью все тех же 
переменных электрических и магнитных полей. Только теперь элек- 
трический ток как бы «привязывает» энергию к проводу, не дает 
ей «уходить» в сторону, а заставляет двигаться вдоль провода. 
Провода становятся теми «рельсами», вдоль которых распростра- 
няется энергия. 

В радиолокаторах используются и специальные трубы — волно- 
воды, внутри которых передается электромагнитная энергия. 

Каждый из этих способов передачи электромагнитной энергии — 
двухпроводная линия или трубы (волноводы) — используется для 
доставки выработанной передатчиком энергии в антенну. Дальней- 
шая «транспортировка» электромагнитной энергии в пространство 
выполняется антенной. Антенна помогает энергии оторваться от 
направляющей линии, освободиться от «рельсов» и отправиться в 
дальнейшее путешествие в виде ничем не связанных радиоволн. 
Отсюда становится понятным и термин «радио», что значит на 
латинском языке «излучаю». Радиоволны — это волны излученной 
в пространство электромагнитной энергии. 


Мы еще остановимся более подробно на процессе излучения. 
Пока же рассмотрим те основные требования которые преджявля- 
ются к антенне. 
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Прежде всего ясно, что антенна должна быть построена так, 
чтобы вся по возможности без потерь выработанная передатчиком 
энергия была передана в пространство в виде радиоволн. 

Вспоминая один из принципов радиолокации, мы должны так- 
же сказать, что радиоволны следует посылать не куда попало, а в 
строго определенном направлении. Для этого необходимо, чтобы 
условия «отрыва» энергии от антенны в заданном направлении 
были намного лучше, чем в других, не нужных в данный момент 
направлениях. 

Эти требования основные. Если конструкция антенны удовле- 
творяет им, то лишь незначительная часть энергии пропадает зря. 
Весь же основной ее запас, несомый радиоволной, отправляется 
в дальнейшее «путешествие» в поисках цели. 

Но и в этом «путешествии» радиоволн их ждет множество 
«приключений». В зависимости от «размеров» они по-разному про- 
никают сквозь толщу земной атмосферы, по-разному отражаются 
от встреченных объектов и, наконец, по-разному поддаются влия- 
нию других важных факторов, характеризующих распространение 
радиоволн над землей. 


«Размеры» радиоволн 


Природа световых лучей, лучей Рентгена, тепловых лучей и 
радиоволн одинакова. Различные свойства и проявления этих волн 
диктуются их различными «размерами». Для того чтобы понятия 
«период», «длина волны», характеризующие волновое движение, 
были ясны в применении к электромагнитной волне, попробуем 
изобразить ее. Известно, что изменения электромагнитного поля 
происходят периодически, т. е. каждое состояние поля повторяется 
через равные промежутки времени, называемые периодом. Кроме 
того, поскольку поле распространяется с постоянной скоростью, 
состояние поля через равные отрезки расстояния вдоль своего пути 
также будет повторяться. Пусть в какой-то момент времени поле 
достигло точки А, произвольно выбранной на пути распростране- 
ния волны. Будем изображать состояние электрического поля в 
этой точке вертикальной стрелкой. Эти стрелки по направлению 
и величине в определенном масштабе указывают направление дей- 
ствия и силу поля. Характер изменения магнитного поля тот же, 
что и электрического. Чтобы не усложнять рисунка, будем изо- 
бражать лишь электрическое поле. 

Начиная с этого момента, поле в точке А будет усиливаться. 

Обозначим буквой Т период изменений поля. Это значит, что за 
время, равное Т, величина поля в точке А успеет вырасти до 
какой-то наибольшей величины, затем снова упасть до нуля, пере- 
менить направление, снова вырасти до наибольшей величины и, 
наконец. снова упасть до нуля. За время, равное 1/4, т. е. за 
четверть периода, поле в А вырастет до наибольшей величины. За 
это же время предыдущее состояние поля в точке А, распростра- 
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точки Б. Еще через четверть периода поле в ‘точке А упадет до 
нуля, а в точке Б вырастет до максимума. Передний же фронт 
волны дойдет до точки В. Изображая стрелками картину поля и 
дальше, заметим, что по прошествии периода колебания Т поле 
в точке Д снова начнет увеличиваться в первоначальном направле- 
нии. Один цикл изменений кончился, начался второй. За время Г 
фронт волны достиг точки Д, т. е. прошел расстояние ТЖс. Это 
расстояние называется длиной волны и обозначается греческой 
буквой Х (ламбда). Теперь окончательно понятно, почему распро- 
страняющееся электромагнитное поле называют электромагнитнои 


иапрбавление распространения 
Е Ре Волна достигла точки В 


ООН Через четверть периода 


Я |.) 


Через поповину периода 


Через три четдерти пебиоба 


Через период 





Через пять четвертей период@ 


Ч 
Длина волны 


Распространение электромагнитной волны. За один период волна пере- 
мещается на расстояние АД, равное длине волны. 


волной. Как видно из рисунка, расстояние между «гребнями» и 
«впадинами» поля также равно длине волны. 

Диапазон электромагнитных волн необычайно широк. Часть его 
составляют радиоволны. Но и эта часть заключает в себе волны 
от сантиметров до тысяч метров. Поэтому и диапазон радиоволн 
по своим свойствам, по особенностям распространения делится на 
несколько групп. 





Наименование волн Длина волны 
Длинные длиннее 2000 м ` 
Средние от 2000 до 200 м 
Промежуточные от 200 до 100 м 
Коро!кие от 100 до 10 м 
Ультракороткие (УКВ): 

1) метровые от 10 до 1 м 
2) дециметровые от 1 м до 10 см 
3) сантиметровые от 10 до | см 
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Радиоволны рассеиваются и поглощаются 


На всех этапах развития радиолокации перед конструкторами 
стояла задача наибольшего увеличения мощности передатчика 
электромагнитной энергии и одновременно наибольшего повышения 
чувствительности приемника. Нетрудно догадаться, чем вызыва- 
лась эта необходимость. Почти вся излучаемая энергия теряется 
в облучаемом пространстве, и лишь незначительная часть ее воз- 
вращается к станции. Значит, чтобы эта часть все же была по- 
больше, необходимо увеличивать мощность передатчика. А чтобы 
малая доля возвратившейся энергии надежно и четко улавлива- 
лась, необходимо как можно больше повысить чувствительность. 
Чем больше мощность и чувствительность, тем «зорче» радиоло- 
катор. 

Для правильного конструирования станции необходимо изучить, 
на что тратится основная часть излученной энергии, как можно эти 
потери уменьшить. 

В случае ненаправленного излучения энергия, «отрываясь» от 
антенны, . распределяется все в большем объеме пространства — 
рассеивается. По мере удаления от антенны силы электромагнит- 
ного поля очень быстро уменьшаются. Как уже говорилось, соби- 
рание энергии в «пучок», формирование электромагнитного луча 
позволяет очень сильно увеличить поле без повышения мощности 
источника излучения. | 

Рассеяние происходит также и при встрече с различными пред- 
метами на пути распространения. 

Для того чтобы ясно представить себе это явление, снова об- 
ратимся к помощи светового луча. Десятки раз вы наблюдали луч 
прожектора, четко указывающий «дорогу» световых волн сквозь 
зочную мглу. Но спрашивали ли вы себя, почему виден луч про- 
жектора? Ведь световая «дорожка» проходит мимо вас, в сто- 
оне. 

Ответ очень прост. В воздухе находятся мельчайшие частички 
ныли. Они отражают световые волны, изменяют их путь. Часть 
изменивших свое направление лучей попадает в глаз наблюдателя, 
«рисуя» весь тот участок, откуда исходят эти отраженные, рассеян- 
вые лучи. 

Это же явление наблюдается и в луче радиолокатора. Прежде 
всего энергия рассеивается объектом поиска. Отраженные сигналы 
уходят в самых произвольных направлениях. Лишь незначительное 
количество энергии, отражаясь от цели, уходит обратно по перво- 
начальному пути. 

Но не только обнаруживаемые объекты являются источниками 
рассеянной энергии. Как и для луча прожектора, «дорога» радио- 
луча бывает засорена вредными пылинками. Такими «пылинками» 
являются, например, водяные капли. Световые волны во много раз 
хороче волн, используемых в радиолокации. Даже мельчайшие 
пылинки вызывают искривление их путей, отражение. 

То же происходит и с радиоволнами. Если размеры волн 
мало отличаются от размеров водяных капель, то происходит 
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заметное рассеяние. Так бывает, когда используются волны санти 
метрового диапазона. Более длинные волны уже беспрепятственно 
проходят сквозь скопления водяных капель. 

Бесполезное расходование электромагнитной энергии вызывает. 
ся также потерями в той среде, где происходит распространение. 
Известно, что многие вещества хорошо проводят электрический 
ток, другие — хуже, некоторые — совсем его не проводят. Такие 
вещества называются непроводниками электрического тока, или 
пиэлектриками. Если электромагнитная волна встречает на своем 
пути проводники электрического ‚тока — проволоку, металлически- 
конструкции, землю, то в них возбуждается высокочастотный элек- 
трический ток. Естественно, что на это расходуется известное ко- 
личество энергии. Но и в тех случаях, когда радиоволны проходят 
в среде, не проводящей электрический ток, в самом веществе, в 
его молекулах происходят такие изменения, которые требуют за- 
траты энергии. Этот процесс проявляется в нагревании диэлектрика, 
которое в рассматриваемом случае, разумеется, совершенно беспо- 
лезно. 

В зависимости от длины волны по-разному сказываются эти 
явления. Так, для радиоволн, применяемых в радиосвязи, потери 
в воздухе практически отсутствуют. При переходе же к наиболе> 
коротким волнам диапазона УКВ столкнулись со значительными 
потерями в кислороде, в парах воды, насыщающих воздух. 

Так, например, в конце второй мировой войны в США были 
разработаны радиолокаторы с длиной волны 1,25 см. Именно на 
этой волне было обнаружено наиболышее затухание в парах воды. 
Естественно, Что такие радиолокаторы не могли выполнять свое 
назначение. Излучаемая ими энергия бесполезно «застревала» в 
мельчайших капельках воды и не достигала цели. 


Радиоволны преломляются и отражаются 


Читателю не придется копаться в памяти, отыскивая примерь 
преломления и отражения световых волн. Кому не приходится на- 
блюдать ежедневно обыкновенную ложечку в стакане чая. Она 
кажется переломленной. Это происходит потому, что световые лучи 
при переходе из одной среды (вода) в другую (воздух) изменяют 
свое направление, преломляются. Те лучи, «дорога» которых ле- 
жала прямиком к нашему глазу, выйдя из стакана, свернули в 
сторону. Другая группа лучей, наоборот, свернув где-то в стороне 
ОТ ЭТОЙ «дороги», попала в наш глаз. Именно там, в стороне, и 
«нарисовали» эти лучи находящуюся под водой часть ложечки. 
Примеры отражения световых волн бесчисленны и известны каж- 
дому. Наблюдая эти явления, легко сформулировать их основные 
законы: 

при переходе из одной среды в другую луч преломляется; 

на границе двух сред происходит и преломление и отражение; 

угол падения луча на поверхность раздела двух сред равен 
углу отражения. 
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Единство природы световых и радиоволн подчиняет их пове- 
дение одним и тем же законам. Радиоволны преломляются при пе- 
реходе из одной среды в другую, отражаются от проводящих элек- 
трический ток поверхностей. Преломление объясняется различной 
скоростью распространения волны в разных веществах. Очень хо- 
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роший пример, поясняющий это явление, можно продемонстриро- 
вать с помощью обычной двухколесной тележки. Если подкатить 
ее под некоторым углом к краю асфальтированного шоссе, проло- 
женного по песчаной местности, то с выездом на песок направление 
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Двухколесная тележка, съезжая под углом с края 
асфальтированного шоссе, меняет направление. 


движения изменится. Это происходит потому, что колеса в разное 
время достигают ‘края шоссе — левое раньше, правое позже. Ско 
рость же движения по асфальту и песку неодинаковая. Какой-то 
промежуток времени колеса катятся с различной скоростью, и те- 
лежка поворачивается, меняет свое направление. 

Из того, что мы уже знаем о принципах радиолокации, можно 
заключить, что явление преломления радиолуча никак не «уча- 
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ствует» в определении дальности и направления. Поэтому для 
волн, используемых в радиолокации, это явление, как правило, 
следует считать нежелательным. Практически оно наблюдается 
довольно редко. Но все же при определенных условиях бывают 
случаи ненормального распространения волн. Это происходит тог- 
да, когда в атмосфере образуются слои воздуха с резко различной 
температурой, влажностью. Так, например, небольшой слой воздуха 
над морской поверхностью часто бывает особенно насыщен па- 


Нормальное направление 


Действительное направ- 
пение пуча 





Действительное 





Примеры нарушения прямолинейности луча радиолокатора за счет 
преломления. 


рами воды. Радиолуч при переходе из плотного, влажного воздуха 
в более разреженную и сухую среду отклоняется в сторону более 
плотного воздуха. Такого рода местные условия приводят в неко- 
торых случаях к значительному увеличению дальности действия 
станции за счет огибания земли. В некоторых же случаях, наобо- 
рот, луч, отклоняясь вверх от своего «законного» пути, «обходит» 
дальние участки зоны, которую нужно осмотреть. 


Широко известен интересный случай ненормального распростра- 
нения волн, когда с помощью радиолокатора, установленного на 
западном берегу Индии, удавалось наблюдать берега Аравии. Если 
учесть, что дальность действия радиолокационной станции по по- 
верхности определяется зоной прямой видимости, то расстояние 
порядка 2000 км покажется невероятно большим. 


Теперь попробуем отчетливо представить себе, как отражает 
радиоволны «нащупанный» ими предмет. Падающая на проводник 
электромагнитная волна возбуждает в нем переменный электри- 
ческий ток. В свою очередь этот ток начинает возбуждать электро- 
магнитные волны. Они-то и являются отраженными волнами. Ясно, 
что с улучшением проводимости той поверхности, на которую па- 
дает волна, увеличатся токи, улучшится ее отражающая способ- 
ность. Но не менее важное обстоятельство — это форма отражаю- 
щего предмета, а также положение его в пространстве по отно- 
шению к радиолокатору. 
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Зеркальная поверхность (а и 6) отражает по прежнему пути лишь 
лучи, падающие под прямым углом. Неровная поверхность (в и г) 
отражает во все стороны. 


» 
=. 
\ 
/ 
/ 
/ 
и“ 


№ 
|) 
‚ “О 
‚. < 
ЕЕ РЗ 
] © 
\ 
= 
уз 
хи 
15 
| 
Ре 
РР 


Н+-—= 
\ 


Слева — действительное положение целей под самолетом; справа — те, 
что показывает экран самолетного радиолокатора. 
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Если волна падает под некоторым углом, меныпим 90°, на 
зеркальную поверхность, то она уже не возвращается обратно. 
Примером хорошего «зеркала» для радиолокатора может служить 
спокойная поверхность моря. Иное дело — отражение от шерохо- 
ватой поверхности. Узкий луч, отразившись от такой поверхности, 
превращается в широко расходящийся пучок рассеянных волн. Так 
как именно этот случай имеет обычно место, то нетрудно понять, 
почему лишь незначительная доля энергии возвращается по своему 
прежнему пути, т. е. к радиолокатору. В действительности форма 
радиолокационных целей очень сложна. Летящий самолет, напри- 
мер, отражает радиоволны во все стороны по-разному. Значит, и 
величина приходящего к радиолокатору сигнала будет все время 
меняться с изменением положения самолета. 

Законы зеркального и рассеянного отражения позволяют также 
понять, как с помощью радиоволн создается на экране радиоло- 
кационная «карта». Поверхность морей и озер остается темной, 
так как отраженные от спокойной воды волны не возвращаются 
к самолету. Земной ландшафт обладает не очень сильно выражен- 
ной рассеивающей способностью. Поэтому он «окрашивается» на 
экране в какой-то промежуточный цвет. Города же и особенно 
корабли на море, четко выделяются на экране. 

Таким образом, встречая на своем пути проводники электриче- 
ского тока, радиоволна частично поглощается, частично отражает- 
ся. Встречая диэлектрики, радиоволна также поглощается, отра- 
жается и преломляется. 

Но и на этом не кончаются «приключения» распространяющейся 
радиоволны. 


Радиоволны огибают препятствия 


Для наблюдения еще одного явления при распространении 
радиоволн, называемого дифракцией, снова обратимся к помощи 
световых волн. Попробуем направить свет на непрозрачный экран, 
в котором сделан прокол иглой. Тогда на другом экране, распо- 
ложенном за отверстием, мы увидим светлое пятно и чередующие- 
ся круги, по размерам значительно большие, чем диаметр отвер- 
стия. Значит, световой луч, проходя через отверстие, расходится 
`и огибает его края. Этого не случается, если отверстие достаточно 
велико. 

Дифракция наблюдается во всех волновых процессах. Водяные 
волны, достигнув препятствия, в котором есть щель, появятся с 
другой стороны расходящимся веером. Человеческий голос слы- 
шится из-за угла, потому что звуковая волна огибает препятствие. 
Правда, это случается не всегда. Сколько бы вы ни кричали перед 
очень высокой и длинной стеной — за стеной вас не услышат. 
Дифракция наблюдается в том случае, когда размеры отверстия 
(в опытах со светом) либо препятствия на пути распространения 
по величине не сильно отличаются от длины волны. 

Радиоволны также обладают этим свойством. Длинные волны 
в состоянии огибать такие препятствия, как горы, благодаря чему 
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радиопередачу можно услышать в притаившихся у подножия се- 
лениях. Волны более короткие уже не «перелезут» через гору, но 
с успехом огибают соответствующие их размерам препятствия. 


рабиоволны, распространяющиеся вболь 
Л поверхности земли 
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Радиоволны частично огибают соответствующие их 
размерам препятствия. 


Радиоволны складываются 


Глядя на волнующуюся морскую поверхность, можно заметить 
еще одно свойство волн, очень важное в радиолокации. 

И могучие морские валы, и местное волнение от только 
что прошедшего парохода либо упавшего в воду камня — все эти 
волновые движения могут протекать одновременно и при этом каж- 
дое из них друг другу не мешает, будто совершается только одно 
такое движение, и его путь не пересекается другими. Как и волны 
различных радиостанций, они сохраняют свой «рисунок», свою до- 
рогу. Но попробуйте проследить за одной лишь капелькой, взятой 
из массы воды, в «точке» пересечения волн всех этих трех движе- 
ний. Она ведь участвует во всех волновых процессах одновременно. 
Вот она' поднимается на гребень колоссальной волны, но в то же 
время опускается во впадину мелкого волнения, ряд волн которого 
умещается на гребне. Движения капельки показывают, что волны 
накладываются одна на другую. В некоторых случаях это приводит 
к интересным результатам. 

Представьте себе, что невдалеке от береговой полосы на пути 
морской волны лежит островок, разрезающий волну надвое. Об- 
разующиеся волны огибают остров и вновь встречаются под неко- 
торым небольшим углом. Если в каком-то месте встречаются два 
гребня, то вода взлетает на удвоенную высоту, если же встре- 
чаются две впадины, то получается двойное углубление. А что по- 
лучается, если встречаются гребень и впадина? В этом случае они 
взаимно уничтожают друг друга, поверхность моря остается спо- 
койной. 

В тех случаях, когда две волны, складываясь, усиливают свое 
действие, говорят, что они находятся в фазе. В случае когда они 
уничтожают друг друга — в противофазе. 
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Взаимодействие волн называют интерференцией. Это слово 
означает «помеха». Имеется в виду случай взаимного уничтожения 
волн. Сущность этого явления заключается в сложении волн. 

Интерференция — это характерное свойство любого волнового 
движения. Можно было бы привести многочисленные примеры ин- 
терференции звуковых и особенно световых волн. Но и у радиоволн 
это свойство наблюдает радиослушатель. Слушая передачи на 
коротких волнах, иногда замечаешь, что передача какой-нибудь 
далекой станции то шумно «врывается» в комнату, то затихает 
без видимой причины. 

Это явление «замирания» вызывается интерференцией радио- 
волн. Дело в том, что радиосигналы приходят к антенне радио- 
приемника не одним, а многими путями. Представьте себе, что две 
такие «дороги» сильно отличаются по своей длине. Тогда две ра- 
диоволны могут прийти к месту приема в самых различных фазах. 





Работа двух пильциков хорошо иллюстрирует интерференцию. 

Если оба они воздействуют на пилу «в фазе», работа идет легко. 

Если же пильщики тянут рукоятки в разные стороны, то их усилия 
складываются «в противофазе», пила не двигается с места. 


«Гребни» и «впадины» каждой волны могут усилить друг друга 
либо уничтожить совсем, могут сложиться в каком-то среднем по- 
ложении. Если по каким-то причинам длина путей будет меняться, 
то наверняка будут меняться и фазы в месте приема. Ясно, что 
слышимость радиопередачи будет в этом случае колебаться. Так и 
случается в действительности. 

В радиолокации интерференция используется специально для 
создания направленного излучения радиоволн. Этот принцип ле- 
жит в основе конструирования ряда антенн. Устройство этих ан- 
тенн должно обеспечить посылку по возможности всей электро- 
магнитной энергии в одном, нужном радиолокатору направлении. 
Именно в этом направлении происходит сложение, усиление волн. 
Распространению во всех остальных, «вредных» направлениях ме- 
шает взаимное уничтожение волн. Таким образом, удается собрать 
всю энергию передатчика в луч. 


Из истории радиоволн 


В 1864 г. талантливый английский физик Максвелл с помощью 
математических вычислений доказал существование электромагнит- 
ных волн, распространяющихся не мгновенно, а с определенной 
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скоростью. Вычисленная им скорость оказалась приблизительно 
равной скорости света. Поэтому Максвелл высказал предположе- 
ние, что свет — это также результат распространения электромаг- 
нитной волны. Так как лучи света могут отражаться, фокусиро- 
ваться, передаваться через безвоздушное пространство, то и ог 
любых электромагнитных волн следовало ожидать проявления тех 
же свойств. 


В 1888 г. выдающийся немецкий ученый Генрих Герц после 
_Тщательных экспериментов добился успеха. Он подтвердил опыт- 
ным путем высказанное Максвеллом предположение о существова- 
нии электромагнитных волн, показал, что скорость их распростра- 
нения ограничена, обнаружил отражение и преломление. 


В своих опытах Герц получал волны длиной в несколько мет- 
ров. Как только ему удалось получить волну порядка 50 см, Гери 
построил рефлектор и с его помощью направил свои волны узким 
лучом. На пути этого луча устанавливался металлический лист. 
Отражаясь от него, луч попадал к приемнику и «сигнализировал» 
о своем существовании. Стоило убрать лист — сигнализация пре- 
кращалась. Отражение электромагнитных волн было доказано. За- 
тем Герц изготовил призму из твердой смолы. Пропуская волны 
через эту призму, он заметил искривление луча при переходе из 
воздушной среды в другую. Так было доказано преломление элек- 
тромагнитных волн. Измеренный Герцем показатель преломле- 
ния для твердой смолы оказался таким же, как и для свето- 
ВЫХ ВОЛН. 


В опытах Герца нашли свое применение два принципа радио- 
локации — направленность и отражение. Однако в то время, за 
7 лет до выдающегося открытия нашим соотечественником Алек- 
сандром Степановичем Поповым способа передачи и приема сиг- 
налов без проводов на большое расстояние никто не задумывался 
о возможности практического использования этих волн для обна- 
ружения. Больше того, Герц в письме к инженеру Губеру отверг 
возможность практического использования электромагнитных волн 
даже для беспроволочного телефонирования. 


Опыты Герца подтвердили единство природы световых и полу- 
ченных им электромагнитных волн. Как известно, самые длинные 
«световые» волны — это невидимые инфракрасные или тепловые 
волны. Для полного доказательства теории Максвелла было необ- 
ходимо заполнить пробел в электромагнитных волнах между лу- 
чами Герца и инфракрасными волнами. 


Шли годы. Уже в 1895 г. крупнейший русский физик П Н. Ле- 
бедев получил волны, в 100 раз более короткие, чем Герц. Все 
более и более укорачивались электрически возбуждаемые волны, 
все более длинные инфракрасные «световые» лучи удавалось обна- 
ружить оптикам. Все больше и больше сближалась граница. И, 
наконец, в 1922 г. советский ученый А. А. Глаголева-Аркадьева 
получила электрически возбуждаемые волны, длины которых были 
меньше, чем у полученных уже инфракрасных волн. Одни и те же 
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приборы использовались для 
изучения световых и элек- 
трических волн. Одними и 
теми же свойствами облада- 
ли «различные» — волны. 
Единство природы их было 
окончательно доказано. 

Днем рождения радио 
считается 7 мая 1895 г. 
В этот день на заседании 
Русского физико-техническо- 
го общества была продемон- 
стрирована первая в мире 
радиостанция. Появилась но- 
вая область техники — ра- 
диотехника. Электромагнит- 
ные волны со страниц тех- 
нической литературы, из по- 
мещений физических лабора- 
торий вышли на широкую 
дорогу. Они были названы 
радиоволнами. 

Прошло 6 лет, и уже бы- 
ла установлена первая ра- 
диосвязь через Атлантиче- 
ский океан. Развитие радио- 
техники заставило отойти от 
того диапазона волн, кото- 
рый применял Герц. Первые 
десятилетия радиотехники 
характеризуются увеличе- 
нием волн до 20000— 
30 000 м. Затем, с открытием 
и изучением свойств ионо- 
сферы! длина используемых 
волн начинает быстро умень- 
шаться. Телевидение и ра- 
диолокация заставили осваи- 
вать наиболее короткие вол- 
ны. Начал «заселяться» диа- 
пазон ультракоротких волн. 

Так, после нескольких де- 
сятилетий своего развития 


1 Ионосферой называются 
наэлектризованные слои атмо- 
сферы, отражающие короткие 
радиоволны. Только ультракорот- 
кие волны проходят — сквозь 
ионосферу. 
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радиотехника вернулась к волнам Герца, но теперь она была 
вооружена большим опытом и новыми замечательными прибо- 
рами. 


ГЛАВА Ш 
НАПРАВЛЕННОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ 


Пространственный «адрес» (координаты) 


На бесчисленных небесных «дорогах», на бескрайних просторах 
океанов спокойно и уверенно совершают свои далекие рейсы само- 
леты и корабли. Им не страшны ни темная ночь, ни облачность, 
ни густые туманы. Самые разнообразные приборы, от средневеко- 
вого компаса до новейших радионавигационных систем, в любой 
момент времени точно определяют «место» корабля — его коорди- 
наты. Одним из таких приборов является радиолокатор. 

Сколько раз вам приходилось терпеливо объяснять приятелю, 
как найти то или иное учреждение? Вы вспоминаете все ориен- 
тиры: «Гастроном» в соседнем доме, телефонную будку на углу, 
характерные вывески, окраску. Но раньше всего вы сообщили 
самое главное — адрес. Но как поступить на море, как там разо- 
браться в бесчисленных и ничем не отличающихся «адресах»? Вот 
здесь и приходят на помощь координаты — точные цифры, ясно 
определяющие положение каждой точки пространства в воздухе 
и на море. 

Меридианы и параллели разделяют на клеточки географические 
карты мира. Трудно заблудиться в этих строго разграниченных 
«квадратах». Географические координаты — долгота и широта, — 
точно определяемые навигационными приборами, аккуратно «вы- 
черчивают» путь корабля на карте. 

Человеческий разум может выдумать бесконечное количество 
координатных систем, но необходимо помнить главное — для опре- 
деления положения точки на плоскости необходимы две коорди- 
наты, для определения точки в пространстве — три. 

Координатами могут служить условно «прочерченные» линии, 
как это принято в географии. Пересечение двух таких линий и 
определит точку на плоскости. 

В основу очень удобной местной координатной системы могут 
быть положены расстояния до отдельных ориентиров, положение 
которых всегда известно, либо направление на них. Так, например, 
для радиолокатора две координаты — расстояние до цели и на- 
правление на нее — полностью определяют положение вражеского 
корабля на море. 

Расстояние измеряется километрами по прямой линии, направ- 
ление — в градусах угла, образованного указывающей на север 
стрелкой компаса и линией, соединяющей станцию с кораблем. 
Этот угол называется азимутом. 

Дальность и азимут полностью определяют положение радио- 
локационной цели на поверхности земли или моря. Но этих двух 
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координат становится недостаточно, когда необходимо определить 
положение летящего самолета. Действительно, на сообщенном ази- 
муте и известном расстоянии может находиться сколько угодно 
самолетов, но только на разных высотах. Чтобы точно знать поло- 
жение самолета, нужно уметь измерить высоту его полета. 
Вместо высоты можно и удобнее использовать другую коорди- 
нату — угол места, или, что то же самое, угол возвышения. В са- 
мом деле, ведь если антенна радиолокатора «нацелена» прямо на 
самолет, то достаточно знать дальность, и положение точно опре- 


















А ПО. — мине - = 
ыы — 
—=—_ ра — 
—_— 27 — —— 
: —_ = 
== - — =. — 
= Е == 


"| 





наклонная ———————==ы 































высота дальность Е 
== 
=_ — == 
Е В к. '= ИУ. — а . И ое. + {4 
0 х 7277 ==. =——- - —=— - м щ— - 
оао отит Горизонтальная \ = ЕЕЕ 
Пеле > дальность - = = 
Ц Е 


__— ’аправление 
и ^^^ на север 
-- 












м 
4и>_ 


Я 
-— 
9“. 






8. . м ый р 2 „7 
Е и 3 
Ее СПАНЦИЯ . м... ЕЕ 


Координаты, определяемые радиолокатором. 


делено. В свою очередь направление антенны полностью опреде- 
ляется азимутом и углом между поверхностью земли и линией, 
соединяющей станцию с самолетом. Этот угол и называется углом 
возвышения или места. Мы уже знаем, что радиолокатор измеряет 
расстояние по прямой линии до цели. Если нужно отметить на 
карте положение обнаруженных кораблей, можно смело переносить 
измеренную дальность на карту. Иначе обстоит дело с расстоянием, 
измеренным до летящего самолета. Оно будет несколько болыше 
своей проекции на землю, того расстояния, которое наносится на 
карту. Поэтому в радиолокации различают «горизонтальную даль- 
ность» и «наклонную дальность» — непосредственное расстояние 
до цели. 

Таким образом, радиолокатор определяет три необходимые ко- 
ординаты цели: азимут, угол места, наклонную дальность. Зная 
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эти величины, можно определить по специальным, заранее заготов- 
ленным таблицам высоту цели и расстояние до нее по поверхности 
земли. 


Как формируется радиолуч 


Читатель уже ознакомился с причинами, заставляющими радио- 
локатор посылать электромагнитную энергию узким лучом. Как уже 
было сказано, приходится использовать «лучи» различной формы. 
В дальнейшем, при ознакомлении с работой отдельных типов стан- 
ций, станет понятно, чем продиктовано это различие в формах 
«луча». Теперь же необходимо получить представление о способах 
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Полуволновый вибратор. 


формирования луча, выяснить, как используются для этой цели 
свойства радиоволн. 

Обыкновенная антенна для телевизора устроена так. Два 
стержня расположены рядом и являются как бы разведенными в 
разные стороны концами подходящей к ним двухпроводной ЛиРии 
или кабеля. Общая длина обоих стержней равна половине длины 
волны, на которой работает телевизионный центр. Такая антенна 
называется полуволновым вибратором, или диполем. Разумеется, 
диполь может служить как приемной антенной, так и передающей; 
его свойства при этом не изменяются. 

Все телевизионные антенны расположены в одном совершенно 
определенном направлении. Если под прямым углом к стержням 
антенны провести линию, она укажет направление, где находится 
антенна передающего телевизионного центра. Такая ориентировка 
телевизионных антенн не случайна. Дело в том, что в направле- 
ниях, лежащих в плоскости, перпендикулярной стержням, лежит 
зона наибольшей чувствительности такой антенны. Если вибратор 
сделать передающей антенной, то в этих направлениях будут из- 
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лучаться наибольшие сигналы. В направлении стержней телеви- 
зионная антенна абсолютно «слепа». Разумеется, такое снижение 


чувствительности от одного направления к другому происходит 
главно. 


Излучаемая передающим вибратором энергия «заполняет» про- 
странство по вполне определенному закону. Но достаточно поме- 
стить рядом второй вибратор, как интерференция совершенно иска- 
зит эту картину. Простой металлический стержень, расположенный 
рядом с излучающим вибратором, окажет значительное влияние. 
Возбужденные в нем переменные токи высокой частоты создадут 
собственное поле излучения, отраженные волны. За счет сложения 
с основными волнами происходит изменение облучаемой области. 


Аапрабление 
наидопьшего 
излучения 






< , 


< № Дирёкторь! 
Рефлектор Вибратор 


Директорная антенна. 


В радиолокационных антеннах первоначальным излучателем 
энергии чаще всего служит обычный полуволновый вибратор. Раз- 
личные сочетания этих вибраторов или комбинация одного вибра- 
тора с «пассивными», ни к чему не подсоединенными проводни- 
ками позволяют направить излучаемую энергию в заданном ва- 
правлении. К числу таких антенн относится так называемая «ди- 
ректорная» (направляющая) антенна. 


Активным излучателем энергии в ней служит обычный полу- 
волновый вибратор. К нему подсоединяется приходящая эт пере- 
датчика двухпроводная линия. На расстоянии порядка четверти 
длины волны на общей рее укреплен металлический стержень дли- 
ной около половины волны. Он называется рефлектором (отража- 
телем). Волны, излученные активным вибратором, и отраженные 
волны рефлектора интерферируют между собой так, что ослабляют 
излучение в сторону рефлектора и усиливают в сторону, противо- 
положную ему. Такая приемная антенна часто используется и для 
телевизора, особенно на болышом расстоянии от телевизионного 
центра, когда сила поля невелика и приходится повышать чув- 
ствительность. 


Для того чтобы образовать узкий луч, необходимо всю энергию 
направить лишь в одну сторону. В упомянутой директорной антенне 
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для этой цели применяется ряд стержней, несколько меньших по 
длине, чем активный вибратор. Все они укреплены на общей 
рее и находятся перед вибратором. Расстояния между ними по- 
добраны таким образом, что их собственные поля, складываяеь 
с полями активного вибратора и рефлектора, еще более усиливают 
излучение в нужную сторону. Такие стержни называются дирек- 
торами (направителями), откуда и получила свое название ан- 
тенна. 

Для формирования радиолуча используются многие свойства 
электромагнитных волн. Естественно, что общность природы све- 
товых и радиоволн позволяет перенести в радиолокацию и методы 

формирования светового луча. 
отражающая Прежде всего вспомним 
поверхность устройство прожектора. Он 
(рефлектор) представляет собой большое 
вогнутое зеркало © находящим- 
ся в его фокусе мощным источ- 
ником света — электрической 

излучатель дугой. 
у | Такой метод формирования 
7 луча может быть перенесен в 


\/ — радиолокацию. Правда, срав- 
/| нительно большие размеры ра- 


\ диоволн заставляют  стройть 
очень большие «зеркала» — 

рефлекторы. Для более корот- 

Принцип действия рефлекторной ан- ких волн, используемых в ра: 
тенны. диолокации (например, санти- 

метровых), практическое вы- 

полнение таких «зеркал» не вызывает особых трудностей. Для мет- 
ровых волн уже пришлось бы строить рефлекторы огромных разме- 
ров. Механическое перемещение таких антенн во время поиска цели 
было бы исключительно сложным, практически невозможным делом. 
Источником излучения, расположенным в фокусе, может слу- 
жить обычный вибратор с отражателем. Он излучает почти всю 
энергию в сторону вогнутого «зеркала», и уже оттуда она направ- 
ляется в пространство. Размеры металлических «зеркал» даже на 
сантиметровом диапазоне все же достаточно велики. Поэтому для 
облегчения веса их делают «решетчатыми». Допустимые «размеры» 
отверстий зеркала определяются длиной используемой волны. Они 
должны быть значительно меньше (примерно раз в 10) ее длины. 


В световой оптике есть еще один хороший способ преобразо- 
вания сферического фронта волны (пучка лучей, расходящихся 
веером из одной точки) в плоский фронт (в «сгрой» параллельных 
лучей). Это достигается с помощью обыкновенных стеклянных 
линз. Линза, как известно, сводит в одну точку — фокус — про- 
шедшие через нее параллельные лучи. Зная свойства электромаг- 
нитных и, следовательно, световых волн, это легко объяснить. 
Лучи света, попадая из воздуха в стекло, преломляются. Форма 
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Различные конструкции рефлекторных автенн. 
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поверхности линзы такова, что на краях лучи преломляются боль- 
ше, ближе к центру — меньше. 

Совершенно естественно, что в радиолокации также можно 
применить линзы для формирования узкого луча из расходящихся 
веером радиоволн. Но здесь сказалась разница в длинах волн. 
Линзы для антенн, изготовленные из непроводников электрического 
тока, получались очень большого размера. Их производство было 
сравнительно сложным делом. Тогда на помощь пришла физика. 
Ведь самое главное в линзе — это преломление лучей. Оно про- 
исходит, как мы уже знаем, за счет различия скорости в воздухе 
и материале линзы. Скорость распространения фронта радиоволны 
между двумя параллельными металлическими пластинами несколь- 
ко больше, чем скорость в воздухе. Значит, если сделать линзу из 
параллельных пластин, то распространяющаяся вдоль них волна 
как бы убыстряет свое движение. Если в центре линзы пластины 
будут короче, а к краю длиннее, то «лучи», проходящие на краях, 
станут «обгонять» центральные «лучи». Фронт волны повернется. 
Такая линза будет преломлять электромагнитные волны. 

Одним из распространенных методов излучения на сантимет- 
ровых волнах является применение рупоров. Как уже говорилось, 





Рупорные антенны. 


в этом диапазоне (вантиметровом) энергия передается по волно- 
водам. Волновод прямоугольного или круглого сечения заканчи- 
вается рупором. В свою очередь рупор обладает качествами хоро- 
шего излучателя энергии. Обычно он используется в фокусе отра- 
жательного зеркала. 

Существуют и другие методы формирования радиолокационного 
луча. Различные требования, предъявляемые к станциям, различ- 
ные условия их эксплуатаций определяют тот или иной способ 
обеспечения направленности. 


Короче волна — острее радиолуч 


Уже упоминалось о том, что радиолокационные установки ра- 
ботают в диапазоне УКВ. Каковы же остальные причины непри- 
годности более длинных волн? 

Чтобы получить ответ на этот вопрос, представьте себе антенну 
радиолокатора, ‚работающего на волне 10 м. Если речь идет о ди: 
ректорной антенне, то, составленная из полуволновых (длиной в 
5 м) стержней, она «вырастет» в гигантскую «стрелу». Но антенна 
должна быть механически жесткой и в то же время очень подвиж- 
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ной; поэтому непригодность таких «длинных» волн становится 
очевидной. Не поможет и использование рефлекторной антенны. 
Величина «колпака» получится столь огромной, что в нем можно 
будет упрятать многоэтажный дом 

Если по «лестнице» диапазонов спуститься пониже, к метровым 
волнам, то конструктивное выполнение направленных антенн для 
этих волн уже становится осуществимым. В свое время, когда 
стали появляться первые радиолокационные станции, осваивался 
именно диапазон метровых волн. Правда, размеры антенн были 
еще очень велики, а сужение луча для ряда целей недоста- 
Точно. 

Вскоре после этого радиолокаторы понадобились и в авиации. 
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Два самолета (1 и 2) облучаются одновременно. Отраженные от них 
сигналы на экране сливаются, дают одно общее изображение. Самолет 3 
виден отдельно; для его обнаружения необходимо переместить антенну. 


Как же поместить на самолете, сохраняя его летные качества, 
сложные антенны? Пришлось спуститься еще ниже по «лестнице» 
диапазонов. Радиолокация начала «заселять» дециметровый диа- 
пазон. 

Преимущество наиболее коротких волн становится совершенно 
очевидным и тогда, когда возникает потребность в хорошей раз- 
дельной видимости каждой цели, входящей в группу объектов. 
Представьте себе два самолета, летящие рядом. Расстояние до 
обнаружившего их радиолокатора одинаково. Оба самолета облу- 
чаются сразу, при одном и том же направлении антенны. Ясно, 
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что в этом случае радиолокатор не «нарисует» каждую цель в от- 
дельности. Сигналы, отраженные самолетами, возвратятся на стан- 
пию одновременно, с одного и того же направления, и на экране 
индикатора обе цели сольются. 

Для того чтобы рассмотреть каждую цель в отдельности, необ- 
ходимо так сузить «луч», чтобы он «освещал» самолеты порознь. 
Понадобится также вращать антенну, что позволит получить от- 
дельные изображения и более точно определить азимут целей. Для 
создания очень «острых» лучей используются сантиметровые вол- 
ны. Только на этих волнах удается создать легкие подвижные 
антенны, обладающие острой направленностью и сравнительно не- 
большие. Угол раствора луча таких антенн составляет всего лишь 
1—5. 

Еще одно большое преимущество сантиметрового диапазона 
станет понятным, если вспомнить уже известные нам свойства ра- 
диоволн. Длинные волны огибают маленькие цели и проходят 
мимо. Чем короче волна, тем лучше она отражается, тем меньшие 
предметы обнаруживает радиолокатор. Одна и та же радиолока- 
ционная «карта», нарисованная станциями, работающими на раз- 
личных волнах, выглядит по-разному. Использование более корот- 
ких волн позволяет получить более подробную и четкую карту. 

Это преимущество радиолокаторов сантиметрового диапазона 
ярко проявило себя во время второй мировой войны. Очень боле- 
шой по численности подводный флот Германии доставлял ее про- 
тивникам много затруднений. Но лишь только авиация вооружилась 
радиолокаторами, как всплывающие ночью для зарядки аккумуля- 
торов немецкие подводные лодки стали легко обнаруживаться. 
Число потопленных подводных лодок стало быстро расти. Гитле- 
ровцам удалось узнать о наличии радиолокаторов на самолетах и 
о длине их волны (1,5 м). Они построили специальные подслу- 
шивающие приемники ‘и снабдили ими подводные Лодки. Теперь 
достаточно было появиться самолету за десятки километров от 
лодки,— командир уже знал об этом. Если сигналы увеличивались, 
значит, лодка обнаружена и необходимо погружаться. Казалось, 
что радиолокация больше уже не может помогать борьбе с лод- 
ками. Однако к этому времени (начало 1943 г.) на вооружение 
поступили станции сантиметрового диапазона. Немецкие подслуши- 
вающие приемники (на волне 1,5 м) не обнаруживали их работы. 
Число потопленных подводных лодок вновь стало быстро расти. 
Гитлеровцы после этого стали применять для зарядки аккумуля- 
торов на лодках специальные вентиляционные трубы. Небольшой 
по размерам выступающий из воды участок такой трубы обна- 
руживался принятыми на вооружение радиолокаторами лишь на 
близком расстоянии. 


Диаграмма направленности 


Свойство антенны распределять по определенному закону элек- 
тромагнитную энергию в пространстве характеризуется ее диаграм- 
мой направленности. 
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Проделаем следующий опыт. Поместим обыкновенный полувол- 
новый вибратор, расположенный горизонтально над поверхностью 
земли, в центр большого круга. Присоединим вибратор к передат- 
чику, а вместе с приемником обойдем круг, записывая величину 
электромагнитного поля по показаниям специального прибора. 
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Построение диаграммы направленности полуволнового вибратора. 


Затем, перенеся изображезие вибратора в центр листа бумаги, 
будем стрелками изображать в соответствующих направлениях от 
центра величины показаний прибора. Если концы этих стрелок 
обвести сплошной линией, то получится фигура, подобная восьмер- 
ке (см. рисунок). Это и есть диаграмма направленности обыкно- 
венного вибратора в горизонтальной плоскости. Она показывает 
два направления максимального излучения, о которых мы уже го- 
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ворили раньше, а также показывает, что вдоль «усов» вибратора 
излучение отсутствует. 

Диаграмма направленности директорной антенны должна иметь 
форму «лепестка», сильно вытянутого в сторону максимального 
излучения. 

Но если по тому же методу «снять» диаграмму, то будет об- 
наружена группа маленьких, расходящихся веером дополнительных 
лепестков. Соотношение величин этих лепестков и показывает, во 
сколько раз больше или меньше антенна излучает энергии в одном 
направлении по сравнению с другими. 


Читателю уже понятно, что по смыслу диаграмма направлен- 
ности — это пространственная фигура. 

Чтобы составить диаграмму вибратора, мы обходили его по 
окружности в горизонтальной плоскости. Если бы нам удалось 





Диаграмма направленности директорной антенны. 


поднять вибратор на большую высоту и «обойти» его по окруж- 
ности в вертикальной плоскости, то показания прибора «начертили» 
бы окружность. Зная диаграммы в обеих плоскостях, легко пред- 
ставить себе и пространственную диаграмму. Так, излучение полу- 
волнового вибратора захватывает все области, за исключением 
двух конусов, вытянутых вдоль стержней. 


Пространственные диаграммы радиолокационных антенн напо- 
минают по форме тупоносые «сигары». Иногда круглые, иногда 
сильно сжатые с боков, они изображают собой основную область 
концентрации полезно используемой энергик. Боковые лепестки 
изображают добавочные «вредные» области побочного излучения. 
Это бесполезное использование энергии стремятся снижать до ми- 
нимума. 


Луч радиолокатора постепенно «просматривает» пространство, 
окружающее станцию. Но все ли участки доступны этому лучу? 
Нет ли областей, куда не проникает зоркий «глаз» радиолокатора? 


Для некоторых радиолокационных станций такие области или 
зоны могут существовать. Например, если луч не обладает очень 
острой направленностью, то при низко расположенной над землей 
антенне он будет «задевать» землю. Лучи, отраженные от земли, 
складываясь с остальными, как бы приподнимут диаграмму стан- 
ции. На небольших «углах места» вокруг станции образуется свое- 
образная мертвая зона, в которую луч не проникает. Зная об этом, 
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летчик, ведя самолет на небольшой высоте, может приблизиться 
к такой станции незамеченным. 


Обычно диаграмма направленности станций метрового диапа- 
зона под влиянием интерференции расслаивается. Появляются от- 
дельные «провалы». Диаграмма приобретает лепестковый характер. 
Для заполнения провалов иногда применяют специальные антен- 
ны. Место установки таких станций приходится выбирать очень 
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Высота расположения антенны станций метрового диапазона ` сильно 
влияет на расположение зоны облучения. Чем ниже антенна, тем выше 
«поднимается» диаграмма антенны. 


тщательно. Необходима совершенно ровная площадка большого 
радиуса. На новом месте станции необходимо осуществлять спе- 


циальные полеты для проверки собственной диаграммы излучения 
станции. 


Но интерференция с отраженными от земли лучами не всегда 
мешает работе радиолокатора. Иногда, наоборот, это свойство ока- 
зывается полезным. Так, например, использование двух смещенных 
по высоте антенн применяется для определения угла места, позво- 
ляет заполнять провалы в диаграммах направленности. 


Таким образом, станции метрового диапазона — не очень на- 
дежный «заполнитель» окружающего пространства электромагнит- 
ной энергией. Влияние земли, плохо поддающееся учету, меняю- 
щееся от места к месту, способствует образованию неожиданных 
провалов в диаграмме, появлению «мертвых зон». 

Иначе обстоит дело на сантиметровых волнах. Здесь уже можно 
практически избавиться от влияния земли, обеспечить «постоянные» 
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диаграммы излучения, «прощупывающие» зону наблюдения от са- 
мых низких углов возвышения. 


Как определяется азимут 


Далеко не всегда радиолокатор должен определять все три 
координаты цели. Но дальность и азимут определяются почти 
всегда. Ведется ли поиск самолетов противника, просматривается 
ли морская поверхность вокруг корабля — определение азимута 
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При определении направления по наибольшему отраженному сигналу 
точность невелика. 


остается необходимым условием обнаружения. В зависимости от 
назначения станции требуется различная точность в нахождении 
азимута. Если радиолокатор просматривает окружающую мест- 
ность, то бывает достаточно лишь приблизительное знание азимута 
обнаруженной цели. Вылетевшие на перехват противника самолеты 
сами «увидят» его и уничтожат. Иначе должен действовать радио- 
локатор, если он используется для точной артиллерийской наводки. 
Уже не приближенно, а совершенно точно нужно знать азимут, 
иначе артиллеристы будут тратить снаряды впустую. Вот почему 
в радиолокации используются различные степени точности опреде- 
ления угловых координат — «адреса» цели. 


Когда первые станции работали на сравнительно «длинных» 
метровых волнах, размеры антенн не позволяли получить узкую 
диаграмму направленности. Понятно, что при широком луче трудно 
определить азимут, «нацеливая» антенну на обнаруженный пред- 
мет. Перемещение цели в середине пространственной «сигары» не 
приводит к существенному изменению величины отраженных сигна- 
лов. Для того чтобы убедиться в совпадении геометрической оси 
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антенны с целью, нужно поворачивать антенну на сравнительно 
большой угол сначала вправо, затем влево. По тому, как меняется 
от этого величина отраженного сигнала, и можно приближенно 
определить азимут цели. 


Правда, даже при широком луче можно значительно повысить 
точность. Обратите еще раз внимание на форму диаграммы на- 
правленности. В районе максимума диаграммы ее очертания очень 
гупые, но на краях диаграммы величина излучения очень быстро 
уменьшается. Если было бы возможно ‹«рабо- 
тать» на этом участке, т. е. располагать луч ра- 
диолокатора в пространстве так, чтобы цель 
оказывалась на его краю, то даже малейший по- 
ворот антенны уже резко сказывался бы в ве- 
личине сигнала. 

Для использования этого свойства диаграммы 
строятся специальные антенны. Такая антенна 
излучает энергию в двух расположенных рядом Диаграмма направ. 

ленности антеннои 
направлениях. Она создает два расходящихся системы,  исполь- 
под углом лепестка. Между ними образуется рез- зующей нулевой 
кий «провал» видимости. Попадание цели в этот метод. 
провал и сигнализирует о необходимости засечь 
ее азимут. Даже очень небольшое смещение антенны по азимуту 
в обе стороны сразу же приводит к появлению цели на экране. 

Использование этого метода (называемого «нулевым») 
дает уже более точные результаты. Правда, к числу его не- 
достатков нужно отнести сам факт пропадания цели в момент из- 
мерения. 


Значительно большие возможности принесло использование 
«коротких», сантиметровых волн. Стало возможным строить ан- 
тенны, обладающие исключительно острой направленностью. ПШо- 
явились лучи «карандашного», «ножевого» типа. Использование 
луча, сжатого до |—2 угловых градусов, позволяет с достаточной 
точностью определять азимут по максимуму излучения. Как пра- 
вило, вращающаяся с небольшой скоростью антенна (4—6 об/мин) 
последовательно облучает все находящиеся кругом цели. На экране 
радиолокатора в соответствующих направлениях видны маленькие 
дужки. Это и есть изображения целей. Чем уже луч радиолокатора, 
тем короче дужка. Направление от центра экрана на середину 
дужки — это азимут цели. Получающаяся при этом точность еще 
не очень велика, но вполне отвечает требованиям поиска. Опера- 
тору, дежурящему на станции, нужно Лишь знать обстановку в 
окружающем его пространстве. Сколько целей? В каких направле- 
ниях? Как далеко? Куда они движутся? 


Но артиллеристам такая точность опять покажется недостаточ- 
ной. Не в градусах, а в угловых минутах измеряют они координаты 
цели для стрельбы по ней. 


На помощь приходит все тот же боковой участок диаграммы 
направленности. 
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Представьте себе луч радиолокатора, с болышой скоростью от- 
клоняющийся на неболышие углы в обе стороны от геометрической 
оси антенны. Для определения азимута будем «качать» луч в го- 
ризонтальной плоскости. Добиться такого качания нетрудно. Оно 
достигается путем очень быстрых периодических изменений пита- 
ния антенны. 

Направим теперь антенну на цель так, чтобы в каждом из 
крайних положений луча цель оказывалась на боковой части диа- 
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Способ равносигнальной зоны. Если величина отраженных сигналов не 
меняется при смещении диаграммы, то направление антенны с наиболь- 
шей точностью указывает азимут. 


граммы (см. рисунок). Когда луч в одном крайнем пояожении — 
цель изображается на экране одним импульсом. Когда луч пере- 
мещается в другое крайнее положение — новый отраженный сиг- 
нал появляется рядом с первым. Каждое переключение в антенне 
(изменяется питание, перемещается луч) сопровождается смеще- 
нием импульса на экране. Эти переключения происходят очень 
быстро, и поэтому оператор видит на экране два импульса одно- 
временно. Если цель находится в точности на геометрической оси 
антенны, то сила отраженного сигнала в каждом из положений 
луча остается постоянной. Импульсы на экране получаются одина- 
ковой величины. Можно смело отсчитывать азимут. Но достаточно 
очень малого смещения, и быстро изменившееся соотношение 
величин импульсов уже сигнализирует о необходимости урав- 
нять их, т. е. направить антенну ее геометрической осью точно 
на цель. 
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Описанный способ определения азимута называется методом 
равносигнальной зоны. Пока цель находится на геометрической 
оси антенны, сигналы из обеих зон облучения приходят одинако- 
выми. Но как только цель начала отклоняться, немедленно ска- 
зывается «освещение» ее боковой частью диаграммы. Она быстро 
выпадает из одной зоны облучения, начинает значительно сильнее 
облучаться в другой. Наблюдающий за экраном оператор может 
давать сведения об азимуте с большой точностью. 


Как определяется угол места 


Для радиолокационной станции с очень острой «игольчатой» 
диаграммой направленности легко определить угол места. Доста- 
точно «поймать» цель, и направление антенны уже указывает угол 
места. 

Однако вести поиск целей с помощью такой острой диаграммы 
очень трудно. Слишком много времени уходит на просмотр всей 
зоны обнаружения. Поэтому соответствующие станции имеют либо 
вообще широкую диаграмму, либо сильно сжатую с боков и вы- 
тянутую в вертикальной плоскости. Это позволяет осуществлять 
быстрый «осмотр» окружающего пространства (достаточно лишь 
вращать антенну) и в то же время точно указывает азимут. Так 
как определение азимута — обязательная задача почти всех радио- 
локационных станций, то приходится использовать специальные 
способы определения угла места. Как уже указывалось, один из 
этих способов использует влияние земли на диаграмму направлен- 
НОСТИ. 

Вспомним, что влияние земли прежде всего приподнимает луч 
радиолокатора. Чем ниже антенна, тем сильнее влияет земля, тем 
выше приподнимается луч. Расположив две антенны одну над дру- 
гой, станем поочередно принимать отраженные сигналы от обеих 
антенн. Так как луч верхней антенны располагается под лучом 
нижней, то при изменении высоты полета самолет «переходит» из 
диаграммы верхней антенны в диаграмму нижней. Происходит 
изменение сигналов, принимаемых поочередно от обеих антенн. 
Соотношение этих сигналов и позволяет судить о высоте 
цели, определять угол места. Разумеется, все эти расчеты 
выполняются заранее. Глядя на сигналы, оператор сразу опреде- 
ляет высоту. 

При использовании этого способа приходится очень тщательно 
выбирать местность для установки станций. Значительная неров- 
ность почвы сильно снижает точность способа или вообще делает 
его непригодным в некоторых направлениях. 

Хотя диапазон сантиметровых волн открывает большие возмож- 
ности для точного определения угловых координат, одновременное 
точное нахождение азимута и угла места бывает затруднительно. 
Поэтому существуют отдельные станции, определяющие угол 
места. 

Со станции обнаружения, прссматривающей окружающий 
район, азимут обнаруженной цели сообщается на станцию, опре- 
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деляющую угол места. Диаграмма направленности этой станции 
сжата до 1—2” в вертикальной плоскости, напоминая горизонтально: 
расположенный веер. Получив сведения об азимуте обнаруженной 
цели, станция направляет свой «веер» в нужную сторону. Подни- 
мая диаграмму, она «нащупывает» цель. Угол наклона антенны 
определяет угол места. 

Для большей точности применяется также метод равносигналь- 
ной зоны. Он позволяет определять угол места с точностью в не- 
сколько угловых минут. 

Одновременное определение всех трех координат возможно при 
использовании луча особой формы, напоминающего в сечении 





Станция с У-образной диаграммой излучения по- 
зволяет одновременно определять все три коор- 
динаты, не останавливая вращения антенны. 


букву У латинского алфавита. В этом случае радиолокационная 
станция имеет две антенны. Первая из них создает сильно сжатый 
с боков, вертикально расположенный луч. Он напоминает широ- 
кое лезвие ножа. Вторая антенна (она питается от отдельного 
передатчика) образует такой же плоский луч, но расположенный 
под углом в 45° к первому. Чем выше, тем больше расходятся 
лучи обеих антенн. Обе антенны закреплены на общем основании 
и вращаются одновременно. Сначала цели облучаются лишь вер- 
тикальным лучом. На экране радиолокатора появляются их изо- 
бражения. Можно отсчитывать азимут. Но вот потребовалось 
определить высоту цели. Включается второй передатчик. Антенна 
вращается так, что цель пересекается сначала вертикальным лу- 
чом, а затем наклонным. Чем выше цель, тем больше времени про- 
ходит между первым и вторым облучениями. Расстояние до цели 
и тот угол, на который надо повернуть антенну, чтобы получить 
изображение цели от наклонного луча, полностью определяют к 
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высоту цели. Разумеется, и здесь оператору не приходится зани- 
маться сложными вычислениями «на ходу». Все они сделаны за- 
ранее, и линии высоты нанесены на специальный экран. Расстоя- 
ние между отметками цели от обеих антенн на экране — это уже 
«готовая» высота. 


ГЛАВА ПУ 
СЕКРЕТ ‚ НАИБОЛЬШЕЙ ДАЛЬНОСТИ 


Казалось бы, что при конструировании радиолокационной стан- 
ции всегда следует добиваться «дальнозоркости» — наибольшего 
радиуса действия. Но это не во всех случаях верно. Многие радио- 
локационные станции предназначены для работы в небольшой 
части пространства. Например, радиолокационная станция корабля 
должна помочь ему пройти в Узком проливе, ориентироваться в 
гавани. Станция артиллерийской наводки колжна главным обра- 
зом наиболее точно определять координаты целей, находящихся 
в радиусе огня связанной с ней батареи. 

Наибольшая дальность действия требуется от станции обнару- 
жения. В этом случае можно поступиться даже точностью опре- 
деления координат. 

При конструировании станции дальнего обнаружения всеми 
доступными способами увеличивают «дальнозоркость». Однако 
нельзя ответить точно на вопрос, какова же наибольшая дальность 
действия станции? 

Для того чтобы понять, почему прямой ответ на этот вопрос 
затруднителен, необходимо познакомиться с многочисленными 
факторами, тесно связанными с дальностью действия. 


В борьбе за «дальнозоркость» 


Читатель, конечно, не забыл, что ультракороткие радиоволны 
распространяются по прямой линии. Ионосфера, отражающая бо- 
лее длинные волны, беспрепятственно пропускает волны, применяе- 
мые в радиолокации. Правда, прямолинейность нарушается ди- 
фракцией или иногда преломлением в неоднородных слоях атмо- 
сферы, но временно как бы забудем об этом. 

Итак, если противник скрывается за линией горизонта, радио- 
локатор не может его обнаружить. Но ведь и горизонт не нахо- 
дится на определенном расстоянии от места наблюдения. Влезьте 
на высокое дерево, и линия горизонта отодвинется. Поднимитесь на 
гору, и недавно лишь маячившие на горизонте предметы станут 
уже различимыми. Нигде шарообразность земли не доказывается 
с такой очевидностью, как на море. Многим приходилось видеть, 
как медленно «выползает» из-за морского горизонта корабль. 
Сначала верхушки мачт, а затем все больше «вылезает из воды» 
корпус корабля. Вот почему прямая «видимость», а вместе с ней 
и наибольшая дальность действия прежде всего связаны с поло- 
жениями радиолокатора и цели. Пока идет речь о наибольшей 
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дальности обнаружения корабля, — называются одни цифры даль- 
ности, но если надо обнаружить высоко летящий самолет, — эти 
цифры значительно увеличатся. Если антенна радиолокатора рас- 
положена выше, он «видит» дальше. Если станция установлена на 
возвышенности, она видит еще дальше. Стоит перенести ее в ни- 
зину, и область обнаружения по поверхности резко уменьшится. 
Так, от десятков до сотен километров может меняться предельная 
дальность действия в зависимости от местонахождения станции, 
от пространственного положения целей, наконец, в зависимости 
от их «качества». 

Действительно, ведь и «качество» цели, ее способность отра- 
жать радиоволны в большей или менышей степени играет значи- 
тельную роль в «дальнозоркости» станции. Чем болыше корабли, 





«Дальнозоркость» радиолокационной станции зависит от ее местоположе- 
ния и от высоты цели. 


самолеты или другие «нащупанные» препятствия, тем сильнее бу- 
дут отраженные сигналы, тем с большей вероятностью удается им 
«пробиться» на обратном пути сквозь толщу атмосферы, сохранив 
достаточную для приема величину. Если вспомнить законы отра- 
жения, то станет понятной и важность расположения обнаружен- 
ного объекта в пространстве. В зависимости от него один и тот 
же самолет может посылать эхо-сигналы самой различной величи- 
ны. Напрашивается естественный вывод: чем больше цель, тем вы- 
годнее она расположена в пространстве, тем с более далекого рас- 
стояния она будет «видна». 

Конечно, и слабый сигнал тоже поддается улавливанию, но 
только с помощью приемника, обладающего повышенной чувстви- 
тельностью. Но, к сожалению, нельзя беспредельно повышать чув- 
ствительность радиоприема. Детали самого приемника обладают 
способностью «шуметь». Беспорядочные, почти неощутимые элек- 
трические колебания, происходящие в сопротивлениях и электрон- 
ных Лампах, усиленные самим же приемником °в миллионы раз, 
порождают на его «выходе» постоянный фон, который называют 
«шумом». Мы можем смело снять кавычки со слова шум. Это 
термин, с полным правом вошедший в радиотехнику. Именно тот 
уровень чувствительности, при котором на выходе приемника по- 


48 


являются значительные шумы, кладет предел ее дальнейшему по- 
вышению. Слабый эхо-сигнал, принятый радиолокатором, «тонет» 
в шумах. Его нельзя различать на их фоне. 

Какими же еще средствами, кроме увеличения чувствительности 
приемника, располагает конструктор для увеличения дальности 
действия? Прежде всего — это увеличение мощности радиолокато- 
ра. Чем болышим количеством энергии будет обладать посылаемый 
импульс радиоволн, тем сильнее будут и эхо-сигналы. При одном 
и том же приемнике такая станция сможет принять И «рассмотреть» 
более далекие цели. Но повышение мощности не увеличивает даль- 
ности прямо пропорционально. Дело в том, что доля энергии, па- 
дающая на цель, уменьшается обратно пропорционально второй 
степени расстояния. По тому же закону падает величина возвра- 
щающегося к радиолокатору эхо-сигнала. Поэтому для того, чтобы 
повысить вдвое радиус действия станции, нужно в 16 раз увели- 
чить ее мощность, т. е. увеличение дальности пропорционально 
росту мощности, но в четвертой степени. На первый взгляд может 
показаться, что это не беда, что такое повышение мощности всегда, 
когда это нужно, осуществимо. На самом деле это не так. 

Хотя увеличивать дальность можно лишь в тех пределах, ко- 
торые допускаются условиями распространения, даже освоение 
этих пределов заставляет применять передатчик очень большой 
мощности. Речь идет о так называемой импульсной мощности, т. с. 
о мощности станции в момент излучения импульса. Более подроб- 
ное пояснение этого термина дано ниже. 

Задача беспрерывного увеличения этой мощности встречает на 
своем пути различные затруднения. К числу их относятся кон- 
структивные трудности, рост размеров аппаратуры и т. д. 

Об еще одном способе увеличения излучаемой мощности уже 
говорилось ранее. Ведь направленность излучения есть не что иное, 
как выигрыш в мощности. Электромагнитная энергия «собирается» 
со всех направлений и концентрируется в одном. Чем уже луч, 
тем больше в нем энергии. Зачем в 16 раз увеличивать мощность? 
Может быть, лучше, преодолев все связанные с этим трудности, 
в два раза сузить луч? 

После того, как мы условились временно как бы забыть о ди- 
фракции, снова вспомним об этом явлении. Благодаря дифракции 
несколько увеличивается «дальнозоркость» станции. Пусть плохо, 
но все же ультракороткие волны огибают землю. Поэтому радио- 
локаторы метрового диапазона за этот счет несколько увеличивают 
свою дальность действия. Сантиметровым волнам огибание землн 
менее свойственно. Вот и выходит, что, несмотря на бесспорные 
преимущества в точности станции сантиметрового диапазона, ра- 
диолокатор метрового диапазона может оказаться при прочих 
равных условиях более «дальнозорким». 

Конструкторам радиолокатора дается задание создать установ- 
ку, удовлетворяющую ряду подчас очень мелких, но важных тре- 
бований. Хорошо зная достоинства и недостатки каждого исполь- 
зуемого ими метода, они добиваются наилучшего результата. 
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Читателю уже ясно, как трудно ответить без всяких оговорок 
на прямо поставленный вопрос о дальности действия радиолока- 
тора. Слишком много зависящих и не зависящих от конструкции 
причин переплетаются между собой. Но для полной ясности во- 
образите себя на короткое время перед экраном радиолокационной 
станции. Хорошо «виден» обнаруженный самолет. Он пока неда- 
леко, но быстро удаляется. Постепенно падает величина эхо-сигна- 
ла. При отдельных положениях самолета эхо-сигнал пропадает. 
Приемник не в состоянии выделить его на уровне шумов. «Види- 
мость» становится прерывистой: цель то появляется, то пропадает. 
Сначала такие пропадания редки. Потом они все увеличиваются 
по количеству и по времени. Вот уже только изредка появляется 
на экране цель, и случайному наблюдателю, конечно, трудно от- 
ветить на вопрос, когда, на какой дальности была потеряна цель. 


Какими должны быть импульсы 


Вернемся снова к примерам из области звука. 

Для измерения расстояния до противоположного скалистого 
берега реки (см. стр. 5) мы пользовались громким и резким 
возгласом. Именно резким, так как нам, не теряя времени, нужно 
было включить секундомер и внимательно прислушиваться к эхо. 
Представьте себе, что ко времени прихода отразившегося звука 
мы не перестали кричать. Тогда, очевидно, слабое эхо «утонет» 
в голосе. Мы не сможем отметить время прихода эхо. Чем дальше 
расположены предметы, отражающие волны, тем более длитель- 
ный звуковой «импульс» можно себе позволить. Чем ближе пред- 
мет, тем короче должен быть возглас. 


То же самое можно сказать о длительностях импульсов элек- 
тромагнитной энергии в радиолокации. 

Уже говорилось вскользь о том, что импульсы радиолокатора 
излучаются за очень короткое время — миллионные доли секунды. 
Для чего это делается? Может быть, достаточно просто секунды? 
Попробуем ответить на этот вопрос, решая практическую задачу. 

На расстоянии 30 км от радиолокатора находится самолет. Мы 
включили передатчик. В тот же момент электромагнитные волны, 
«оторвавшись» от антенны со скоростью 300000 км/сек, отправи- 
лись в направлении «цели». Передний фронт начавшегося излуче- 
ния — это и есть передний фронт импульса. Все новые и новые 
волны, отрываясь от антенны, как бы заполняют «пакет» электро- 
магнитной энергии. Вот передний фронт за определенный проме- 
жуток времени достиг самолета и отразился; затем протекает еще 
такой же отрезок времени, — и отраженный сигнал вернулся к ра- 
диолокатору. Волна «промчалась» 60 км, затратив на эту дорогу 
всего лишь 200 микросекунд (микросекунда — миллионная доля 
секунды). 

Если к моменту возврата переднего фронта импульса, отразив- 
шегося от самолета, работа передатчика не окончилась, то радио- 
локатор не годится для измерения таких «маленьких» расстояний. 
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До тех пор, пока не окончилось излучение импульса передатчиком, ра- 

диолокатор «слеп». За это время радиоволна успеет пройти вполне опре- 

деленное расстояние, равное скорости волны, помноженной на длитель- 

ность импульса, Половина этого расстояния — та дальность, в пределах 

которой радиолокатор при данной длительности импульса не обнаружи- 
вает целей. 
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Отраженный сигнал «утонет» в собственном сигнале передатчика. 
А когда окончится излучение зондирующего (так иногда его при- 
нято называть) импульса, окажется, что приемник уже «прозевал» 
начало отраженного. 

Какой же должна быть длительность импульса для измерения 
расстояния около 1 км? В 30 раз меньшей, т. е..6—7 микросекунд. 
Мы увидим дальше, что другие требования заставят нас еще бо- 
лее «укоротить» во времени выбрасываемый оадиолокатором «па- 
кет» радиоволн. 

Теперь попробуем разобраться в другом, не менее важном во- 
просе. Как часто приходится радиолокатору посылать импульсы 
радиоволн? Отправив на поиски препятствий «пакет» радиоволн, 
станция «замолкает», начинает «прислушиваться». Наконец, начи- 
нают приходить эхо-сигналы. Сначала от близких, затем от все бо- 
лее далеких предметов. До тех пор, пока не вернутся сигналы, 
отраженные самыми дальними целями, радиолокатор вынужден 
«ждать». Так как скорость распространения постоянна, то сокра- 
тить это «ожидание», поторопить импульс, разумеется, нельзя. 
Пусть самый дальний отражающий объект находится на расстоя- 
нии 200 км. Ждать эхо-сигнала от этого объекта придется около 
1300 микросекунд. Предположим, что область за пределами 200 км 
нас вообще не интересует. Тогда, выбрав длительность приемной 
паузы несколько большей, чем 1300 микросекунд, мы наверняка 
обеспечим наблюдение всех эхо-сигналов интересующей нас обла- 
сти. Время приема их радиолокатором будет строго соответствовать 
расстоянию до цели. 

Но что случится, если находящийся на расстоянии в 300 км от 
станции объект также пришлет свой эхо-сигнал? На дорогу туда 
и обратно радиоволнам понадобилось 2000 микросекунд. А пере- 
датчик не стал дожидаться их, он уже послал вторую «порцию» 
радиоволн. Получилось, что эхо-сигнал вернулся через 700 микро- 
секунд после излучения второго импульса. Увидев его на экране, 
оператор может подумать, что этот эхо-сигнал вызван какой-то 
другой целью, расположенной всего лишь в 100 км от станции. 
Получится «путаница» в определении дальности. Конечно, можно 
отличить ложную цель от настоящей, но все же такая путаница— 
нежелательное явление. 

Длительность приемной паузы принято называть «периодом 
повторения». Соответственно частоту следования импульсов назы- 
вают частотой повторения. Шри конструировании станции прихо- 
дится выбирать период повторения с учетом наибольших дально- 
стей, на которых будет «видеть» радиолокатор. Маленькие станции 
позволяют посылать импульсы чаще, т. е. с большей частотой. Для 
станций дальнего обнаружения период повторения выбирается 
большим, т. е. частота повторения уменьшается. 

Таким образом, за | секунду радиолокатор излучает 500—1000 
импульсов. Продолжительность каждого импульса измеряется 
одной или несколькими микросекундами, а иногда долями микро- 
секунды. 
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Две мощности 


В момент излучения импульса радиолокатор обладает гранди- 
озной для его размеров мощностью. Сравнительно небольшая уста- 
новка соревнуется с крупнейшими гидроэлектростанциями. В чем 
же секрет такого неестественного могущества? 

Прежде всего вспомним, что такое мощность. Из курса физики 
известно, что мощностью машины называют количество энергии, 
которое она может отдать в единицу времени, выполняя ту или 
иную работу. Человек, перетаскивая тяжести, тоже работает как 
машина вполне определенной мощности. Он не в состоянии сдви- 
нуть с места большой камень — мощности нехватает. Слишком 
много энергии необходимо затратить сразу, чтобы поднять этот ка- 
мень. Но, если это допустимо, у 
человека всегда есть верный спо- Мощность в импульсе 


соб помочь себе. 

Разбейте камень на более мел- д /\ 
кие части. Теперь каждый мелкий й 
кусок легко сдвинуть с места и й й Й 
поднять. Для того чтобы убрать 

х И 


в сторону все части большого 
камня, придется сделать несколь- , 

ко рейсов», на работу придется Средняя мощность 
затратить гораздо больше вре В момент излучения радиолокатор 
мени, но все же она стала выпол- обладает очень большой импульсной 
нимой. Разумеется, вы не доби- мощностью. Если же всю «выбра- 
лись никакой экономии. То же —сываемую» энергию равномерно рас- 
количество энергии пришлось за- ды  поменг времени ридисло. 
тратить на перетаскивание всех катор будет располагать лишь не- 
мелких камней, но зато работа большой средней мощностью. 
совершалась постепенно, в соот- 

ветствии с мощностью. 

Радиолокатору необходимо противоположное качество. За мил- 
лионную долю секунды, за время импульса он должен «выбро- 
сить» как можно больше энергии, «отдать» наибольшую импульсную 
мощность. Это одно из условий обеспечения болышой дальности 
действия. 

Импульсная мощность радиолокатора может достигать миллио- 
нов ватт, в то время как источник электропитания станции — не- 
большое и маломощное устройство. Все дело в том, что электри- 
ческая энергия поступает из этого источника в радиолокатор не- 
прерывно, понемногу. Там она накапливается в специальных 
устройствах в течение всей приемной паузы и затем излучается за 
короткий промежуток времени. За счет такой высокой концентра- 
ции энергии во времени и развивается огромная мощность. 

Как видим, импульсная мощность мало говорит нам о той 
действительной мощности, которой обладает источник электропита- 
ния. А ведь и это очень важно знать. Поэтому принято характери- 
зовать радиолокатор и величиной средней мощности. Представьте 
себе мысленно, что вся «выбрасываемая» энергия будет излучаться 
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равномерно. Не будет ни импульсов, ни пауз — излучение передат- 
чика станет непрерывным. Но так как количество энергии не уве- 
личилось, то заполнение пауз вызовет падение мощности. Во сколь- 
ко раз «длиннее» импульса был период повторения, во столько 
раз упадет и мощность. Вот эту мощность и принято называть 
средней. Она полностью определяет величину (если учесть еще и 
промежуточные потери) всей энергии, получаемой от источника 
электропитания. 

Таким образом, две мощности характеризуют радиолокатор: 
мощность импульсная и мощность средняя. Эти понятия тесно. свя- 
заны с длительностью импульса и с периодом повторения. Вели- 
чина средней мощности часто ограничивается источником электро- 
питания, конструктивными особенностями станции. Ведь нельзя за- 
бывать, что детали передатчика должны быть рассчитаны на эту 
среднюю мощность. Выделяющаяся в них в виде бесполезных по- 
терь энергия вызывает нагрев деталей. Стоит увеличить среднюю 
мощность, и нагрев деталей сделается недопустимым, они выйдут 
из строя. Читателя может удивить то обстоятельство, что эти же 
самые детали выдерживают импульсную мощность. Но не следует 
забывать, что воздействие этой мощности очень кратковременно. 
Поэтому детали выдерживают эту мгновенную перегрузку — они 
просто не успевают перегреться, не успевают испортиться. 


О некоторых противоречиях 


Выясняя вопрос о том, какой должна быть длительность импуль- 
са, мы определили ее величину в 6—7 микросекунд. При этом мы 
исходили из того, что цели на расстоянии до 1000 м нас уже не 
интересуют, хотя для многих станций это несправедливо. Теперь 
рассмотрим длительность импульса с другой точки зрения. 

Представьте себе, что в одном и том же направлении находятся 
две цели, одна несколько далыне другой. Зондирующий импульс 
сначала «наталкивается» своим передним фронтом на первую 
цель. Начинается отражение от нее. Оно длится некоторое время, 
необходимое для того, чтобы волны, составляющие «пакет», успе- 
ли отразиться. Это время, разумеется, равно длительности импуль- 
са. Но, как известно, лишь очень незначительная доля энергии 
отразится от первой цели. Основная же «порция» ее отправится 
дальше, «столкнется» со второй целью и вызовет еще одно отра- 
жение. Может так получиться, что в то время как отражение от 
первой цели еще не закончилось (т. е. задний фронт импульса еще 
не отразился от нее), передний фронт импульса, отраженного от 
второй Цели, уже достиг местоположения первой. Эхо-импульс бо- 
лее дальней цели как бы догонит отраженный сигнал первой цели. 
Так и придут они к радиолокатору: второй раньше, чем будет пол- 
ностью принят первый. В этом случае приемник не отличит их 
один от другого. На экране будет показан один более длинный 
импульс, как бы один самолет. Про такой радиолокатор принято 
говорить, что его «разрешающая способность» по дальности нело- 
статочна для наблюдения каждой цели по отдельности. 
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Импульс 

дбостие 
первого 
самолета 


пин =. = 


Через 
воминросекун- 
бы 


1 мехросекунду 


Уерез 
о минросекунды 
















ЕЕ ЕДЕ ДЕК ды 


Яо-сигналь! от первого и вто- 
| рого самолетов приходят 
раздельно, если расстояние 
между самолетами больше 
чем 9лометроб (половина 
„длины!“ импульса) 


ПАЕЙИНЕЛИЕЕТИЙ И ПЕНИ 


9хо-сиеналь! от первого ( вто- 
рого самолетов сливаются 









Разрешающая способность по дальности зависит от длительности им- 
пульса. Чем короче импульс, тем более близкие цели «видит» станция 
раздельно. 
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Попробуем связать между собой величину длительности импуль- 
са и то минимальное расстояние, на котором обе цели еще видны 
раздельно. 

Отражение от первой цели занимает время, равное длительно- 
сти импульса. Если за это время передний фронт импульса достиг- 
нет второй цели, отразится и вернется к первой, то отраженные 
импульсы сольются, превратятся в один. Какое же расстояние 
успеет пробежать за это время импульс? Скорость радиоволн из- 
вестна. Если длительность импульса равна 6 микросекундам, то 
легко подсчитать и пройденное расстояние — 1800 м. 

Таков путь импульса в оба конца. Следовательно, два самоле- 
та, удаленные один от другого на 900 м, дадут лишь одно изобра- 





длинный импульс короткий импульс 
Широкий луч Узкий луч 


Узкий луч радиолокатора увеличивает разрешающую спо- 
собность по угловым координатам, короткий импульс — по 
дальности. 


жение на экране радиолокатора. Для того чтобы повысить раз- 
решающую способность станции, нужно «укорачивать» время 
излучения зондирующего сигнала. При импульсе длиной в | мик- 
росекунду наименьшее расстояние, на котором цели видны отдель- 
но, составляет уже всего 150 м. Но можно ли пытаться беспре- 
дельно укорачивать импульс, хотя это, вообще говоря, и нелегко? 
Нет, нельзя! Дело в том, что с укорочением импульса, хотя 
импульсная мощность и сохраняется неизменной, уменьшается ко- 
личество посылаемой в пространство энергии, уменьшается даль- 
ность действия. Можно возразить, что надо постараться еще боль- 
ше сконцентрировать энергию во время излучения, повысить 
импульсную мощность — к сожалению, этот путь ведет к болыпим 
практическим трудностям. Необходимо найти какую-то «золотую 
середину». Так и приходится поступать в каждом конкретном слу- 
чае. В зависимости от предъявляемых к станции требований кон- 
структор иной раз улучшает одни технические качества станции за 
счет ухудшения других, менее важных в данном случае. 
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© еще одним интересным противоречием сталкивается конструк- 
тор при попытке добиться наибольшей дальности действия. С уве- 
личением радиуса действия приходится увеличивать период повто- 
рения. Каждый раз передатчик вынужден «дожидаться» самого 
дальнего отраженного сигнала. Представьте себе станцию, веду- 
щую круговой обзор пространства. Вращаясь вокруг оси, антенна 
радиолокатора постепенно облучает все направления вокруг гори- 
зонта. 

Но ведь только в том случае радиолокатор обнаружит все цели, 
если успеет «дождаться» самого дальнего отраженного импульса. 
Значит, то время, которое требуется импульсу на двухстороннее 
«путешествие» (туда и обратно) в зоне обнаружения, антенна 
должна «смотреть» в одну сторону. Больше того, один отражен- 
ный импульс мало расскажет о встреченном им препятствии 
Нужно послать хотя бы с десяток импульсов в данном направле- 
нии, чтобы накопившаяся энергия всех отразившихся сигналов бо- 
лее «ярко» окрасила цель на фоне шумов, подробнее рассказала 
о ней. Значит, время вынужденной задержки антенны увеличи- 
вается еще больше и притом тем больше, чем уже луч радио- 
локатора. Эта особенность обнаружения целей ограничивает ско- 
рость вращения антенны, т. е. скорость обзора всего пространства. 
Снова противоречие. Выходит, что для увеличения дальности надо 
увеличить период повторения, причем мы не имеем права, увели- 
чивать время обзора. Значит, придется удовлетвориться посылкой 
меньшего числа импульсов в каждом данном направлении. Это в 
свою очередь приведет к ухудшению видимости, что опять-таки 
сократит дальность. Опять приходится искать «золотую середину». 


ГЛАВА У 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ 


Где же рождаются радиоволны 


В наши дни понятие «переменный ток» хорошо знакомо. Но все 
же, прежде чем начать знакомство со способами возбуждения вы- 
сокочастотных переменных токов, необходимо восстановить в па- 
мяти некоторые касающиеся их сведения. 

Переменный ток беспрерывно меняется по величине и по на- 
правлению. Начиная с нуля, он непрерывно возрастает в одном 
направлении до какого-то наибольшего значения, называемого 
амплитудой (латинское слово «амплитудо» значит «величина»). 
Достигнув наиболышего значения, ток начинает уменьшаться, па- 
дает до нуля, далее меняет свое направление и снова растет по 
величине. Так, с последовательной переменой направлений повто- 
ряется процесс нарастания и спадания тока. Такого рода измене- 
ния называют колебаниями тока. 

Время, необходимое для совершения полного цикла колебаний, 
называется периодом. За время одного периода ток успевает при- 
нимать все значения, свойственные диапазону его изменения. Есте- 
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ственно, что ток может совершать полный цикл своего изменения 
за больший либо за меньший отрезок времени. 

Сколько циклов, например, совершает за | секунду электриче- 
ский ток в обычной осветительной сети? Оказывается пятьдесят! 
На первый взгляд это довольно много. Но. если учесть, что в антен- 
нах радиолокаторов протекают токи, совершающие сотни и даже 
тысячи миллионов циклов в секунду, то скорость изменения обыч- 
ного переменного тока осветительной сети покажется «черепашьей». 

Величина, показывающая, сколько циклов или сколько перио- 
дов колебания проходит за | секунду, называется частотой. Ча- 
стота измеряется в герцах. Если колебания повторяются с частотой 
в 1 герц (ги),—это значит, что в 1 секунду укладывается лишь 
| период. Период и частота могут быть легко связаны между со- 
бой. Ведь если | секунду разделить на длительность: периода, мы 
как раз и получим частоту в герцах, обозначаемую буквой ]: 


частота (])=-————— 
период (Г) 

В дальнейшем, при ознакомлении с устройством и работой ге- 
нераторов переменных токов высокой частоты, нам часто придется 
хотя бы мысленно представлять себе «рисунок» изменяющегося во 

времени тока. Заранее 
величина условимся, как будем его 
изображать. 

Начнем откладывать 
на горизонтальной линии 
последовательные равные 
отрезки времени. В конце 
каждого отрезка вверх 

бремя ИЛИ вНИЗ (в зависимости 
| от направления) будем 
откладывать величины то- 

Изображение (график) переменного сину- ков, сохраняя масштаб 

соидального тока постоянным. Если все по- 
лученные точки обвести 
одной линией, то получится уже знакомая кривая, напоминающая 
волну; ее называют синусоидой. Вспомните, как изображают рас- 
пространяющееся электромагнитное поле. Там изменение величин 
электрического и магнитного полей вдоль линии распространения 
также изображалось синусоидой. Если бы в том же случае мы 
захотели нарисовать характер изменения во времени величины 
поля в любой постоянной точке, то тоже получили бы синусоиду. 
Такая закономерность не случайна. Токи высокой частоты «рож- 
дают» электромагнитное поле и поэтому тесно с ним связаны. 
Когда кончается период. изменения тока, тогда же кончается и Цикл 
излучения антенны. Поле успело продвинуться вперед на одну 
длину своей волны, в каждой точке пространства закончился пол- 
ный цикл изменений. 

Значит, частота создаваемого переменного тока тесно связана 

< длиной излучаемой волны. Уже приводилась формула, связы- 
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вающая скорость распространения, длину волны и период. Теперь 
мы можем ввести в нее еще и частоту, заменить ею период. Тогда 
эта формула примет такой вид; 


д=ет=“. 
У 


Где же рождаются радиоволны, где возникают и как управля- 
ются те самые переменные токи высокой частоты, благодаря кото- 
рым электромагнитная энергия передается в антенну и излучается 
в виде радиоволн? 

Ответу на этот вопрос, рассказу о создании незатухающих элек- 
трических колебаний посвящена эта глава. 


Маятник и гиря 


Изучая свойства электромагнитных волн, мы часто обращались 
к помощи простых и наглядных примеров из самых различных об- 
ластей физики. Волны на поверхности воды, звуковые и световые, 
«рассказывали» об интересующих нас свойствах. 

Сейчас, прежде чем перейти к электрическим колебаниям, надо 
вспомнить основные законы колеблющегося маятника. 

На длинном свободно качающемся стержне укреплен неболь- 
шой грузик. Достаточно однажды качнуть его, и начнутся свобод- 
ные, постепенно затухающие колебания маятника. Поднимаясь в 
любое крайнее положение, грузик на мгновение замирает, а затем 
под действием собственной тяжести начинает движение в обрат- 
ном направлении. Его скорость постепенно возрастает, достигая 
наибольшего значения в крайнем нижнем положении. Инерция не 
позволяет грузику остановиться. Преодолевая силу тяжести, он 
поднимается до другого крайнего положения. Далее все повторяет- 
ся сначала. При этом с каждым колебанием маятника уменьшает- 
ся высота, на которую «взбирается» грузик,— колебания затухают. 

Рассмотрим это явление с энергетической точки зрения. 

В любом крайнем положении грузик обладает запасом так на- 
зываемой потенциальной энергии. Затем, вместе с увеличением 
скорости начинает увеличиваться его кинетическая энергия. Откуда 
она берется? Разумеется, она появляется за счет запаса потенци- 
альной энергии. Кинетическая энергия грузика увеличивается за 
счет уменышения его потенциальной энергии. В крайнем нижнем 
положении скорость движения грузика наибольшая. Следователь- 
но, в этот момент и его кинетическая энергия достигает наиболь- 
шей величины. В нее перешел весь запас потенциальной энергии, 
на‹опленный подъемом в крайнее положение. При дальнейшем дви- 
жении грузика обмен энергией происходит в обратном направле- 
нии. Скорость уменьшается, вместе с ней уменынается и кинети- 
ческая энергия. Но грузик «взбирается» все выше и выше, увели- 
чивается его потенциальная энергия. 

Происходит как бы перекачивание энергии из ОДНОГО «сосуда» 
в другой и обратно. Естественно возникает вопрос: существуют ли 
потери энергии при такого рода «перекачке»? 
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Теперь надо вспомнить о затухании. С каждым колебанием гру- 
зик «взбирается» на все меньшую высоту, все меньшей потенциаль- 
ной энергией обладает он в крайних положениях. Значит где-то на 
«пути» качаний маятника гнездится «канал», в который «уходит» 
энергия. Таким «каналом» является трение. Встречая на пути бы- 
стро двигающийся грузик, оно последовательно в каждый период 
качания, порцию за порцией отнимает весь запас энергии — коле- 
бания затухают, маятник останавливается. 

Для того чтобы этого не случилось, необходимо все время до- 
бавлять колеблющейся системе потраченную на трение энергию. 
В обыкновенных стенных часах маятник колеблется без затухания 


отклонение 
грузика 





Свободные колебания маятника постепенно затухают. 
На графике, изображающем эти колебания, видно, как 
от периода к периоду уменьшается их амплитуда. 


лишь в том случае, если гири подняты. Постепенно опускаясь, они 
расходуют запас собственной потенциальной энергии, передавая 
ее маятнику и компенсируя этим потери на трение. Когда гири 
полностью опустятся, колебания маятника затухнут и часы оста- 
новятся. 


Электрический «маятник» 


Прежде всего — о деталях электрического «маятника». 

Одна из них — это электрический конденсатор. Приступая к 
знакомству с ним, нам снова придется восстанавливать в памяти 
основные сведения об электрическом поле. 

Представьте себе плоскую металлическую пластину, на кото- 
рой накоплен электрический заряд любого знака. Вокруг такой 
пластины существует поле действия электрических сил. Внесенный 
в это поле заряд в зависимости от знака будет притягиваться ипи 
отталкиваться. Как уже говорилось, такое поле — это носитель 
электрической энергии, которая, следовательно, размещается во 
всем окружающем заряд пространстве. Более близкие к пластине 
области, где взаимодействие с внесенным зарядом будет больше, 
плотнее насыщены энергией. 

Возьмем теперь другую пластину, заряженную электричеством 
другого знака, и будем подносить ее к первой. Тогда на любой 
заряд, очутившийся между пластинами, будут действовать элек- 
трические силы обоих полей. При этом они будут складываться, 
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увеличивать свое влияние. Те же заряды, которым не «посчастли- 
вилось» очутиться между пластинами, начнут «ощущать» ослабле- 
ние электрического поля. В этом случае пластины будут противо- 
действовать друг другу, одна притягивать заряды, другая — от- 
талкивать. Чем ближе расположены пластины, тем сильнее будет 
ощущаться это явление. 

Выходит, что поле как бы «переехало» из всего пространства, 
окружающего заряды, в маленькую область между пластинами, 
уплотнилось за счет сгущения. 

На латинском языке слово «конденсо» означает «сгущаю», а 
потому и устройство это названо конденсатором, «копилкой» элек- 
трической энергии. 

Таков самый простой электрический конденсатор. Про него 
можно сказать, что чем ближе расположены одна к другой пла- 
стины, тем больше емкость конденсатора, тем больше энергии су- 
меет он «собрать». Увели- 
чение размеров его пла- 
стин также приводит к 
увеличению емкости кон- 
денсатора. 

В электро- и радио- 
технике используются кон- 
денсаторы самых различ- 
ных конструкций, разме- Колебательный контур и его обозначение 
ров, емкостей. Обычно в электрических схемах. 
между пластинами кон- 
денсатора помещается какой-либо диэлектрик: бумага, слюда, 
фарфор и т. п. Дело в том, что каждому диэлектрику, в том числе 
и воздуху, свойственна своя постоянная способность накапли- 
вать электрическую энергию. Одни обладают этим свойством в 
большей, другие — в менышей степени. Так, конденсатор со слюдя- 
ной прокладкой накопит энергии в несколько раз больше, чем 
конденсатор воздушный того же размера. 

Вторая деталь электрического маятника — обыкновенная про- 
волока, намотанная на какой-нибудь каркас, не проводящий элек- 
трический ток. 

Если пластины конденсатора, «наполненного» электрической 
энергией, т. е. заряженного, подсоединить к концам проволочной 
катушки, то получим электрический «маятник». Электрическая 
цепь, состоящая из конденсатора и катушки, называется колеба- 
тельным контуром. 


Подсоединение конденсатора к катушке позволяет вызывать 
разряд конденсатора. Возникает электрический ток. Но вокруг 
провода с током образуется магнитное поле. Значит, проволочная 
катушка становится «хранилищем» магнитной энергии. С увеличе- 
нием разрядного тока будут увеличиваться и «запасы» магнитной 
энергии катушки. До каких же пор это будет продолжаться? Ра- 
зумеется, недолго! Ведь электрический ток возник под действием 
зарядов, накопленных на пластинах конденсатора. Он увеличивает 
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магнитную энергию катушки за счет изъятия ее из поля конден- 
сатора, уменьшая его запасы электрической энергии. Как только 
они полностью иссякнут, прекратится возрастание тока и тут же 
перестанет увеличиваться магнитное поле. Что же будет дальше? 

Прежде чем ответить на этот вопрос, снова вернемся к обык- 
новенному механическому маятнику. Вместе с началом колебатель- 
ного движения из крайней верхней точки мы наблюдали возраста- 
ние скорости и переход энергии из потенциальной в кинетическую. 
В нижней точке этот переход закончился полностью, а скорость. 
сделалась наибольшей. И хотя породившая движение сила (тя- 
жести) уже более не толкала грузик, он не остановился, а по 
инерции направился дальше. Это движение продолжалось до тех 
пор, пока грузик обладал кинетической энергией. 

Нечто похожее наблюдается и в колебательном контуре. Энер- 
гия заряженного конденсатора — это «потенциальная энергия ма- 
ятника», а электрический ток можно уподобить скорости. Энергия 
магнитного поля — это «кинетическая энергия». Так же как и ско- 
рость в центральном положении маятника, ток станет наибольшим 
к моменту полного разряда конденсатора. Но он не исчезнет после 
этого. Тесная связь тока с магнитным полем вызовет своеобразную. 
«инерцию». Ведь «запас» магнитной энергии, так же как и кинс- 
тической в обычном маятнике, не может неожиданно исчезнуть. 
Значит, ток будет продолжаться и после полного разряда конден- 
сатора. 

И хотя внешне ничего существенного в этот момент не проис- 
ходит, очень важное «событие» требует нашего внимания. Дело 
в том, что, продолжая течь в том же направлении, ток уже не 
«подбавляет» энергии магнитному полю, ее уже не осталось в кон- 
денсаторе. Наоборот, сохранение его направления поддерживается 
за счет магнитного поля, которое при этом уменьшается. Вместе с 
ним уменьшается и сила тока. Куда же теперь переносится энер- 
гия? Снова в конденсатор! Но теперь уже он перезаряжается — 
отрицательные и положительные заряды поменялись местами. 

Вместе с полным освобождением катушки от магнитной энер- 
гии «откроется путь» для нового разряда конденсатора — уже в 
обратном направлении. Далее все повторится снова. 

Когда же электрический «маятник» займет прежнее положение, 
когда энергией колебательного контура, как мячиком, дважды пе- 
ребросятся катушка и конденсатор, окончится период электрических 
колебаний. Но чему он равен? Как можно его регулировать? Для 
ответа на эти вопросы вернемся к конденсатору и катушке. 


Каждому конденсатору свойственна определенная электрическая 
емкость. Она определяет его способность накапливать энергию. 
Катушки тоже не похожи одна на другую. Меняется их диаметр, 
меняется число витков проволоки. При одном и том же токе, про- 
ходящем через различные катушки, в магнитном поле одной из них 
накапливается больше энергии, чем в магнитном поле другой. Та- 
кого рода «вместимость» различных катушек характеризуется так 
называемой индуктивностью. 
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С увеличением емкости конденсатора, и индуктивности катушки 
будет возрастать время, необходимое для «переброски» энергии, и 
будет увеличиваться период колебаний. 


С помощью колебательных контуров можно получить самые 
различные частоты — ведь диапазон изменения емкости и индук- 
тивности необычайно широк. Отсюда и преимущества этого способа 
создания переменных токов там, где должны быть получены вы- 


+ 


++ 
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«Рождение» электрических колебаний в контуре. По- 
казаны четыре последовательных этапа колебания. 


[—-конденсатор разрядился, ток достиг наибольшей величины; 

2—конденсатор перезарядился, тока нет; 3—конденсатор снова 

разрядился, ток обратного направления достиг наибольшей ве- 
личины: 4—контур находится в первоначальном состоянии. 


сокие частоты, например, в радиотехнике. Уменыпая величины ем- 
кости и индуктивности, удается получать частоты, измеряемые 
сотнями и тысячами миллионов герц. Это значит, что в таких кон- 
турах полный период колебания протекает за тысячные доли ми- 
кросекунды. 

Для удобства пользуются и более крупными единицами изме- 
рения частоты — килогерцем и мегагерцем. Первая равна тысяче 
и вторая — миллиону герц. Поскольку в радиолокации использу- 
ются лишь очень короткие волны, то нам придется иметь дело лишь 
с колебаниями, измеряемыми сотнями и тысячами мегагерц. 


Осталось выяснить еще один, последний вопрос. Как долго 
будут продолжаться колебания в контуре, если, кроме начального 
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заряда конденсатора, неоткуда пополнять запасов его энергии? 
Этот вопрос не должен показаться странным, ведь и механический 
маятник рано или поздно остановится, если ему не добавить энер- 
гии. В колебательном контуре тоже существует нечто похожее на 
трение — «каналы» отвода энергии. Это прежде всего бесполезное 
нагревание провода катушки, по которому проходит ток. Кроме то- 
го, с каждым новым периодом небольшое количество энергии «за- 
стревает» в диэлектрике конденсатора. Наконец, хотя колебатель- 
ный контур и цепко «держит» свои энергетические запасы, все же 
в некоторых случаях происходит незначительное излучение. Все эти 
причины заставляют колебания затухать. Амплитуда тока от пе- 
риода к периоду уменьшается. Разумеется, чем меньше потерь в 
контуре, чем добротнее он, тем дольше продлятся колебания. 

Добротность — это вполне определенная величина, характери- 
зующая контур. Она определяет отношение запасенной в нем энер- 
гии к потерям за один период. В различных колебательных кон- 
турах добротность может выражаться десятками, сотнями и даже 
несколькими тысячами единиц. 

Для того чтобы можно было использовать колебательный кон- 
тур в качестве генератора токов высокой частоты, необходимо най- 
ти способ компенсации потерь, придумать подобие гири в механи- 
ческом маятнике. 


Еще раз об антенне 


Предположим, что нам уже удалось создать незатухающие 
электрические колебания в контуре. Как их изъять оттуда, как 
превратить в электромагнитные волны? Ведь конденсатор и ка- 
тушка — это очень маленькие и надежно «запертые» резервуары. 
Энергия лишь появляется в их небольшом объеме и тут же пере- 
ходит обратно в контур, переливаясь из одного резервуара в дру- 
ГОЙ. 

Ответ напрашивается сразу. Откроем эти резервуары — раз- 
двинем пластины конденсатора и, если’ понадобится, размотаем 
катушку. 

Рисунок на стр. 65 показывает последовательные этапы «от- 
крывания» контура. Электрическое поле конденсатора занимает 
все большее пространство. Магнитное поле поневоле «вылезает» из 
катушки. Теперь уже в одном и том же резервуаре, в пространстве, 
окружающем провод, сосредоточиваются электрическое и магнит- 
ное поля. Им уже не удается полностью обмениваться энергией. 
Значительная часть ее после каждого цикла колебаний «отры- 
вается», уходит в окружающее пространство безвозвратно. Этот 
процесс и называется излучением. Меняя длину провода, можно 
менять и величины емкости и индуктивности нашего открытого 
контура, регулировать частоту колебаний в нем. 

Антенна и является открытым колебательным контуром, излу- 
чающим энергию. Поэтому для антенны «потери» на излучение —- 
это полезная работа. 
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Теперь становится понятной форма обыкновенного вибратора. 
Это металлический стержень или проволока длиной в половину из- 
лучаемой волны, разделенная на две части. В разрыв вводится 
двухпроводная линия’ питающая антенну энергией колебаний вы- 


н ВС 


«Открывание» колебательного контура превращает его в ан- 
тенну. 


сокой частоты. Общая длина вибратора делается равной половине 
волны потому, что именно в таком случае антенна-контур оказы- 
вается. «настроенной» на необходимую частоту. 


Электронная лампа 


Появление электронных ламп послужило могучим толчком к 
развитию современной радиотехники. На них были возложены са- 
мые основные, самые сложные «обязанности». Колебательный кон- 
тур вместе с электронной лампой в качестве «гири» стал отличным 
генератором незатухающих колебаний. Все существовавшие ранее 
способы получения токов высокой частоты не выдержали конку- 
ренции, «умерли» один за другим. 

Электронная лампа сделалась основной деталью различных 
усилителей. Только благодаря ее помощи «микроскопические» сиг- 
налы, принимаемые антенной радиоприемника, «доносят» до нас 
громкий голос диктора, передающего последние известия, музыку, 
пение. 

Но и этим не ограничиваются обязанности электронной лампы. 
Она служит для превращения переменного тока в постоянный. Это 
называется выпрямлением. Она также может служить незамени- 
мым «переключателем» мгновенного действия. 

Развитие радиолокации заставило еще более усовершенство- 
вать электронные лампы, создавать новые, уже ничем не напоми- 
навшие лампы электронные приборы. Поэтому очень интересно 
проследить этапы развития и усовершенствования этого замеча- 
тельного изобретения от его «рождения» до наших дней. 
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Как познакомились с электроном 


Более двух тысяч лет назад римский поэт и мыслитель Лук- 
реций в своем сочинении «О природе вещей» утверждал, что вся 
окружающая нас природа состоит из бесконечного числа мель- 
чайших частиц, не видимых глазом и находящихся в беспрерывном 
движении. Прошли века, прежде чем наука откликнулась ва вы- 
сказанное Лукрецием предположение, и была создана правильная 
теория строения вещества. В начале ХХ века ученые пришли к 
выводу, что природа располагает лишь ограниченным, а не бес- 
численным числом сортов этих мельчайших строительных «кирпи- 
чиков». Их назвали атомами, что значит «неделимые». 

Ряд опытов, проведенных 
физиками в конце ХХ века, 
опроверг неделимость атома. 

В то время многие изучали 
явление электрического раз- 
ряда (искру) в разреженном 
пространстве. Для этой цели в 
стеклянную колбу впаивали 
две металлические пластинки 
(электроды), а затем откачива- 
Ли из колбы воздух. К пла- 
стинкам подсоединяли разно- 
именные полюса ‘источника вы- 


сокого Напряжения. 
Загадочные лучи заставили светиться С 
стекло трубки. Положительный элек- уменьшением давления в 
трод отбрасывал резкую тень. колбе менялся и характер раз- 


ряда. Искра сначала удлиня- 

Лась, потом превращалась в 
широкий светящийся столб, меняла окраску, наконец, исчезала 
полностью. Это происходило тогда, когда давление в колбе сни- 
жалось до одной миллионной доли атмосферного. В этот момент 
начинало светиться стекло за электродом, присоединенным к по- 
ложительному полюсу. Правда, сам электрод отбрасывал на это 
свечение тень, точно соответствующую его форме. Создавалось 
впечатление, что какие-то невидимые лучи, испускаемые отрица- 
тельным электродом, распространяются прямолинейно и вызывают 
свечение стекла. Изучение свойств этих лучей позволило сделать 
очень интересные выводы. 

Лучи оказывали механическое действие: они нагревали и за- 
ставляли светиться стекло, вращали маленькую мельничку, уда- 
ряясь в ее лопасти. При поднесении магнита тень смещалась в 
сторону — значит, смещался и удивительный луч. Это уже свиде- 
тельствовало о том, что неизвестные лучи представляют собой 
электрический ток. Только взаимодействием двух магнитных полей 
(поля проводника, по которому протекает ток, и поля магнита) 
можно было объяснить отклонение тока. Всеми этими свойствами 
могли обладать лишь мельчайшие частицы, обладающие отрица- 
тельным электрическим зарядом. Вычисления позволили найти 
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массу и заряд такой элементарной частицы. Масса частицы окз- 
залась в 1840 раз меныше массы самого маленького из атомов — 
атома водорода. Попробовали менять материал отрицательного, 
электрода, но электроны (так были названы эти мельчайшие ча- 
стицы) оставались неизменными. 

Становилось очевидным, что электроны являются частью мате- 
рии, входят в состав всех атомов. Постепенно многочисленные: 
исследования позволили представить себе «конструкцию» атомов... 

В центре атома находится его ядро, обладающее положитель- 
ным зарядом. Вокруг него на различных расстояниях вращаются 
электроны. Положительный заряд ядра уравновешивается отри- 
цательными зарядами электронов. Поэтому атом электрически. ней- 
трален. За счет очень большой скорости электроны преодолевают 
силу притяжения ядра и не падают на него. Атомы различных ве- 
ществ имеют и различное количество электронов. Например, атом 
водорода содержит лишь | электрон, атом железа — 26. 

Достаточно отнять у атома один или несколько электронов, как 
он уже становится положительно заряженным. «Отнятые».же элек- 
троны окажутся в другом веществе лишними. Оно зарядится 
отрицательно. Так объясняется электризация. «Путешествия» элек- 
тронов не во всяком веществе удаются одинаково легко. Некото- 
рые атомы очень крепко «держат» свои электроны (атомы диэлек- 
триков). В них каждый электрон «под надзором». Иначе обстоит 
дело в металлах. Здесь наиболее далекие от ядра электроны часто 
«отрываются» и начинают свободно «гулять» между атомами. Их 
называют свободными электронами. 

Теперь становится понятной и природа ионизации атмосферы. 
Под действием солнечного излучения электроны становятся «силь- 
нее». Им удается покидать свои атомы, «вырываться на свободу». 


Когда электронам тесно 


Свободные электроны лишь до поры до времени спокойно «бро- 
дят» в междуатомном пространстве металла. Стоит каким-либо 
способом снабдить их излишком энергии, как скорости движения 
возрастают, им становится тесно. Многие из электронов «выскаки- 
вают» за пределы металла, начинается, как принято говорить, 
электронная эмиссия. Самые разнообразные причины могут вы- 
звать эмиссию. Это и сильное электрическое поле, и действие 
световых лучей (фотоэффект), и, наконец, нагревание металла. 
Выделение электронов раскаленным металлом — это термоэлек- 
тронная эмиссия, используемая в электронных лампах. 

Количество свободных электронов в различных металлах ме- 
няется. Одни беднее ими, другие — такие, как барий, цезий и т. п., 
наоборот, очень богаты. Кроме того, болышое влияние на эмиссию 
оказывает температура. 


Лампа-клапан 


Раскаленная нить лампочки «выбрасывает» болышое количество 
свободных электронов. Они образуют вокруг нити целое облако 
электронов, обладающее отрицательным зарядом. Постепенно усло- 
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вия «выбрасывания» заметно ухудшаются, так как приходится 
преодолевать отталкивающее влияние все увеличивающегося про- 
странственного заряда облака. Не всем электронам это под силу. 
Многие возвращаются обратно на поверхность металла еще и по- 
тому, что ударяются о другие электроны облака и отталкиваются. 
Так постепенно устанавливается равновесие. Количество выбро- 
шенных электронов становится равным числу упавших обратно на 
поверхность нити. 

Когда в баллон лампы введена металлическая пластина и ей 
сообщен положительный заряд, то электронное облако начнет 
уменьшаться. Электроны, попавшие в электрическое поле пластин- 
ки, двинутся по направлению к положительному заряду, уступая 
свое место в облаке все новым группам только что эмитирован- 
ных. Образуется своеобразный элек- 
тронный мост, соединяющий два элек- 
трода: раскаленную нить — источник 
электронов (ее называют катодом) и 
положительно заряженный приемник 
электронов (его называют анодом). 
Если анод и катод замкнуты внешней 
цепью, то по ней начнет течь электри- 
ческий ток. Попробуем теперь поме- 
нять местами полюса батареи, подсо- 
единенной к катоду и аноду. Теперь 
положительно заряженным окажется 
Обычная осветительная лампа катод. Это значит прежде всего, что у 
с дополнительным электродом  МНогочисленных «свободных» электро- 
превратилась в простейший НОВ катода будет отнята их свобода. 

электронный прибор. Но если даже предположить, что им 

частично удалось бы покинуть металл 
катода, то куда же им деваться? Отрицательно заряженный анод 
не примет их, а катод притягивает их обратно. Придется возвра- 
титься. Электронный «мост» не получится. 

Осветительная лампочка превратилась в электронную, в клапан 
для электрического тока, обладающий проводимостью только в 
одну сторону. | 

Двухэлектродная электронная лампа получила название «диод». 
Меняя величину заряда на аноде диода, можно менять «пропуск- 
ную способность» лампы. Так, увеличение напряжения между ка- 
тодом и анодом увеличивает поток электронов через лампу. Но 
существует предел этому увеличению. Ведь запасы электронного 
облака ограничены. Как только они иссякнут, единственным источ- 
ником электронного потока станут вылетающие с катода электро- 
ны. А их количество ограничено материалом нити накала и ее 
температурой. 

Специально сконструированная электронная лампа должна об- 
ладать рядом особенностей. Прежде всего это касается катода. 


Не потоки света, а как можно больше электронов — вот какие 
требования предъявляет к катоду конструктор. Поэтому нить на- 
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кала изготовляется из тугоплавкого металла и покрывается спе- 
циальным слоем, богатым свободными электронами, как говорят, 
активизируется. 

Накальную нить обычно называют катодом, хотя это не всегда 
соответствует действительности. Дело в том, что часто приходится 
нагревать нить переменным током. В этом случае будет заметно 
колебаться температура нити, а вместе с ней меняется и поток 
электронов. Такие колебания, многократно усиленные в приемнике, 
вызовут гудение в громкоговорителе — так называемый фон пере- 
менного тока. Для того чтобы избежать фона, «обязанности» нити 
накала и катода разделяют. Первая служит только для нагрева 











Нитб 
накала 


катод 


Иктивизирован- 
ный спои (на ци- 


Цепь пиндре из никеля) 


вакала 


Фарборовый 
цилиндр 
НИТЬ 
Принцип устройства двухэлектродной Устройство катода в Подо- 
лампы, ее условное обозначение в гревной электронной лампе. 


схеме. 


катода, а сравнительно массивная пластинка — катод — «выбра- 
сывает» электроны, уже не следуя за еле заметными изменениями 
температуры. Она для них слишком массивна 

При конструировании анода также следует кое о чем позабо- 
титься. Ведь электроны достигают его с очень большой скоростью. 
Но в металле условия их «полета» сразу же ухудшаются. Они 
то и дело наталкиваются на атомы и теряют свою скорость. А со 
скоростью теряется и`энергия электронов. Она выделяется в виде 
тепла, нагревает анод. Поэтому надо изготовить анод из туго- 
плавкого металла и подумать об его охлаждении. 

Очень важное дело — наилучшая откачка воздуха из баллона 
электронной лампы. Даже очень небольшое количество его может 
сразу нарушить работу лампы. Это происходит от того, что быстро 
летящие электроны, сталкиваясь с оставшимися молекулами воз- 
духа, ионизируют их, т. е. выбивают из них электроны. Оставшиеся 
положительно заряженные частицы — ионы — начинают медленно 
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двигаться к катоду, «съедают» облако электронов, «бомбардируют» 
катод и этим выводят его из строя. В хорошей лампе должно 
оставаться не более миллиардной доли первоначального количества 
воздуха. 

Катод обычно располагается в центре баллона. Он имеет форму 
нити, Либо тонкого цилиндра, или удлиненного короба, внутри 
которого находится накальная нить. Анод окружает катод. Это 
либо цилиндрическая, либо плоская четырехугольная коробка. При 
такой форме электродов «луч» превращается в расходящиеся во 
все стороны потоки электронов. Большая при такой конструкции 
площадь катода и анода используется полностью. 


Лампа-усилитель 


Знакомство с электронной лампой понадобилось нам для того, 
чтобы понять, как колебательный контур восполняет потерянную 
энергию. Для этой цели диод непригоден. В дальнейшем мы уви- 
дим, как более сложные лампы с успехом решают эту задачу. 


атод сетка Анод 





ААА АХ 


+. 





С увеличением отрицательного заряда сетки «уменьшаются» отверстия 

в ней, все меньшему числу электронов удается проникнуть к аноду. Это 

подтверждается показаниями прибора, измеряющего силу тока в анодной 
цепи, 


Усложнение началось с введения в лампу третьего по счету 
электрода. Он был назван сеткой, а лампа — триодом. 

Представьте себе, что путь электронов в диоде преграждает 
миниатюрная шторка, набранная из вращающихся пластинок. Ми- 
кроскопический моторчик может вращать пластинки, из которых 
она собрана. В одном крайнем положении пластинок шторка за- 
крыта наглухо, в другом — почти полностью открыта. Если мы 
осуществим такое устройство, то получим возможность управлять 
сравнительно мощным электронным потоком, затрачивая очень 
мало силы (вращая моторчик микроскопических размеров). 

Такого рода шторку с моторчиком заменяет обыкновенная про- 
волочная сетка, помещенная между катодом и анодом, т. е. на 
пути электронов. Если на сетке отсутствуют электрические заряды, 
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она беспрепятственно пропускает электроны. Но стоит сообщить ей 
хотя бы небольшой отрицательный заряд, как составляющие ее 
провода начнут отталкивать от себя электроны. Создается впечат- 
ление, что провода электрически «раздуваются», уменьшая отвер- 
стия в сетке. Чем больше отрицательный заряд сетки, тем больше 
«раздуваются» провода и тем меньшему количеству электронов 
удается проскочить сквозь сетку, достичь анода. При большом от- 
рицательном заряде отверстия сетки электрически закроются пол- 
ностью, и тогда ни один электрон уже не сможет пробиться к 
аноду. 

Можно сообщить сетке и положительный заряд. В этом случае 
она станет помогать аноду притягивать больше электронов из об- 
Лачка, окружающего катод. Правда, при этом отдельные электро- 
ны, проходя мимо сетки, будут притянуты к ней. 

Таким образом, меняя величину заряда на сетке, можно регу- 
лировать электронный поток в лампе. Если поместить сетку зна- 
чительно ближе к катоду, чем расположен анод, то и влияние ее 
будет много больше. Самое незначительное изменение заряда на 
сетке будет оказывать такое же действие на электронный поток, 
как во много раз болышее изменение заряда на аноде. Значит, 
еле заметные радиосигналы, принятые антенной, смогут, воздей- 
ствуя на сетку, создать такие равноценные им изменения тока и 
напряжения в анодной цепи лампы, что их уже станет значительно 
легче обнаружить. Правильное использование лампы позволяет 
получить в анодной цепи не только во много раз более сильные 
сигналы, чем в цепи сетки, но и являющиеся точной копией их. 
Если же процесс усиления слабого сигнала повторять много раз, 
то никакая громкость радиопередачи не покажется удивительной. 
Разумеется, все «питание», необходимое для такого усиления, по- 
Ллучается за счет батареи, подключенной к катоду и аноду. 

Появление триода в технике радиосвязи было событием огром- 
нейшей важности. Стало возможным преодоление основной труд- 
ности усиления слабых сигналов. В современных радиолокацион- 
ных приемниках отраженные сигналы усиливаются в миллионы 
раз. 

Но конструкторы электронной лампы не успокоились на достиг- 
нутом. Триод обладал еще рядом недостатков. Один из них — 
сравнительно маленькое усиление. 

Для того чтобы повысить способность лампы усиливать, необ- 
ходимо добиваться наименышего влияния анодного напряжения на 
поток электронов. Только сетка должна быть полновластным «хо- 
зяином положения». Но как же «спрятать» катод от анода? Мо- 
жет быть, изготовить более густую сетку? Это лишь отчасти верно. 
Такая сетка, будучи заряженной отрицательно, сразу же «запрет» 
лампу. Если же сообщить ей положительный заряд, то она заберет 
себе львиную долю всех электронов, а это тоже не годится для 
решения поставленной задачи. 


Как решение этой новой задачи в электронной лампе появилась 
еще одна сетка. 
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От триода к пентоду 


Эта сетка была названа экранирующей, потому что она должна 
была защищать, «экранировать» катод от влияния анода. Располо- 
женная перед анодом, обладающая несколько меньшим положи- 
тельным зарядом, она взяла теперь на себя основную роль в обра- 
зовании электронного потока. Несмотря на то что экранирующая 
сетка гуще первой (или управляющей), она все же пропускает к 
аноду большую часть электронов. Выходит, что напряжение на 
аноде уже мало влияет на величину анодного тока. Почти все 
регулирование электронного потока перешло к управляющей сетке. 

Такая двухсеточная лампа была названа тетродом. 

Лампа-усилитель избавилась от основного недостатка, но все 
же еще один «маленький» дефект у тетрода остался. Под влиянием 
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Улравляющая\ 
сетка 





Якранирую- 
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1—условное обозначение тетрода; 2—условное обозначение пентода; 3—одна 
из конструкций электродов тетрода (так называемый лучевой тетрод.). 


второй сетки электронный поток в тетроде достигал анода с 
большей, чем у диода и триода, скоростью. В результате па- 
дающие на анод электроны выбивали из него так называемые 
вторичные электроны. Один первичный электрон может выбить 
несколько вторичных. Даже холодный анод при «бомбардировке» 
электронами приобретает способность к такого рода вторичной 
эмиссии. 


В триоде тоже, но в меньшей степени, происходит вторичная 
эмиссия, но там электронам некуда лететь. Они «покружатся» у 
анода да и вернутся обратно. Иначе обстоит дело в тетроде. Там 
при некоторых условиях они могут быть притянуты ко второй 
сетке. Создается положение, при котором анодный ток начинает 
уменьшаться, работа лампы нарушается. 

Чтобы ликвидировать и этот недостаток, в лампу вводят третью 
по счету сетку между анодом и экранирующей сеткой. Такая лам- 
па получила название пентод. Третья сетка часто бывает соединена 
внутри баллона с катодом. Она защищает вторичные электроны 
от влияния экранирующей сетки, препятствуя их уходу с анода. 
Третья сетка еще больше «отгородила» анод от катода. Поэтому 
и способность пентода усиливать еще более возросла. 
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Лампа — «часовая гиря» 


Электронная лампа с управляющей сеткой позволяет получить 
незатухающие колебания в контуре. Для того чтобы идея такого 
использования стала понятной, необходимо снова вернуться на 
время к маятнику. Если его подталкивать не в такт с его соб- 
ственными колебаниями, толку не будет. Например, пусть период 
качаний маятника равен | секунде. Подталкивайте его 60 раз в 
секунду то в одну, то в другую сторону. Тогда два соседних 
толчка застигнут маятник почти на одном и том же месте. Один 
подтолкнет, другой задержит — проку от этого никакого. 

Совсем другое дело, если подталкивать маятник дважды в се- 
кунду, например, в крайних положениях. Каждый толчок будет 
добавлять энергии маятнику, будет приносить пользу. 

Того же нужно добиться и в 
колебательном контуре. Необхо- 
димо «подбрасывать» контуру 
энергию именно в такт высокоча- 
стотным колебаниям. А как это 
сделать? Как не ошибиться при 
таком невероятно быстром темпе 
работы? 

Только в том случае, если сам 
колебательный контур возьмет на 
себя управление этим «подбрасы- 
ванием», можно рассчитывать на 
строгое соблюдение порядка в ра- 
боте. И здесь на помощь прихо- Схема генератора незатухающих 
дит электронная лампа. электрических колебаний. 

Колебательный контур надо 

соединить с управляющей сеткой. 
Тогда усиленные колебания появятся в анодной цепи лампы. Их 
можно частично вернуть контуру, где они будут его раскачивать. 
В этом случае задача будет решена. Колебания анодного тока в 
точности соответствуют изменениям сеточного напряжения и, сле- 
довательно, «раскачивают» контур в такт с его собственными ко- 
лебаниями. Что же касается энергии, идущей на компенсацию 
потерь, то она черпается из батареи, включенной в анодную цепь 
лампы. Там ее хватит надолго. 

На этой странице дано изображение колебательного контура, 
включенного в анодную цепь лампы. Рядом с его катушкой (на- 
пример, внутри нее) расположена вторая катушка, находящаяся 
в сеточной цепи лампы. Предположим, что в колебательный кон- 
тур попало какое-то первоначальное количество энергии, например, 
в момент включения анодной батареи. Возникают электрические 
колебания. Ток в катушке контура, а вместе с ним и магнитное 
поле вокруг нее все время меняют направление. Во второй, сеточ- 
ной катушке в такт этим изменениям наводится переменный ток 
той же частоты, что и в контуре. Вместе с его направлением ме- 
няются и заряды на сетке лампы. Пока еще слабенькие колебания, 
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усиленные во много раз, вызовут приток свежих сил в колебатель- 
ный контур. Так, цикл за циклом будет «раскачиваться» контур, 
набираться энергии за счет анодного тока лампы. Но, так же как 
и в механическом маятнике, размах, амплитуда колебаний ограни- 
чены. В маятнике нарастают потери на трение, а в контуре — 
неэффективные расходы энергии. «Раскачка» будет продолжаться 
до тех пор, пока в контур добавляется больше энергии, чем по- 
требляется в нем. Но как только приток и утечка энергии сдела- 
ются одинаковыми, раскачка прекратится. Незатухающие колеба- 
ния постоянной амплитуды в нашем распоряжении. Только 
выключение батареи прекратит работу генератора. 


ГЛАВА У! 
НА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 


Знакомство с диапазоном УКВ 


Если читателю, только что узнавшему об устройстве колеба- 
тельного контура, показать генератор сверхвысокой частоты в ра- 
диолокаторе, он будет недоумевать. Ни катушки, ни конденсатора, 
ни соединительных проводов. Почему же их не видно? Почему и 
как меняется внешний вид контуров и 
ламп при переходе к УКВ? 

Известно, что для увеличения частоты 
колебаний надо уменьшать емкость кон- 
денсатора и индуктивность катушки. Но 
ведь если даже совсем размотать катуш- 
ку, то все же останется кусочек прово- 
локи, соединяющей пластины конденса- 
тора; его индуктивность для очень высо- 
ких частот оказывается слишком боль- 
шой. 

В поисках выхода из этого затрудне- 
ния были предложены объемные колеба- 
тельные контуры. Они ничем не напоми- 
нали старые, а скорее были похожи на металлические пустотелые 
коробки прямоугольной, цилиндрической или более сложной фор- 
мы. Один из таких «контуров» изображен на рисуйке. Две круг- 
лые пластинки образуют небольшой конденсатор. Соединим их 
тонкой металлической скобой (это своеобразная катушка), и ко- 
лебательный контур как будто готов. Но мы можем продолжать 
уменьшение индуктивности за счет подключения все новых скобок 
рядом с первой. В конце концов скобки соединятся в одну сплош- 
ную поверхность, по которой и будет происходить перезаряд кон- 
денсатора. Вся находящаяся в «контуре» энергия теперь сосредо- 
точится внутри замкнутой полости, и контур станет объемным. 
С помощью таких замкнутых полостей можно получать очень вы- 
сокие частоты. Потери энергии в этих «контурах» во много раз 
меньше, чем в обычных. 





Образование объемного ко- 
лебательного контура. 
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Не только колебательным контурам, но и Лампам пришлось 
приспособиться к переходу на ультракороткие волны. Сама кон- 
струкция обычных ламп богата «паразитными» собственными ин- 
дуктивностями и емкостями. Это — индуктивности выводов элек- 
тродов и емкости между ними. Для того чтобы по возможности 
избавиться от них, меняли конструкции ламп, утолщали, разводили 
в разные стороны выводы электродов. Наконец, появились лампы 
с дисковыми и цилиндрическими выводами. Такие лампы состав- 
ляли уже одно целое с конструкцией контура — никаких соедини- 
тельных проводов не было. 


861809 Анод 





Лампы диапазона УКВ. Маячковая лам- 
па с колеба- 


тельной систе- 
мой. 


а — лампа типа ‹желудь»; б — лампа маячкового типа. 


При попытке использовать обычные лампы в диапазоне УКВ 
оказалось, что электрон слишком «долго» летит от катода к аноду. 
Тысячную долю микросекунды тратит он на весь перелет — и это 
недопустимо много при усилении сверхвысоких частот. 

Вспомните работу триода. Там сетка должна хорошо управлять 
электронным потоком. Стоит измениться заряду на сетке и немед- 
ленно изменится величина электронного потока. При этом можно 
смело сказать, что эти изменения в точности следуют «указаниям» 
сетки. Это происходит потому, что электроны пролетают весь свой 
путь в лампе исключительно быстро. За тысячную долю микросе- 
кунды заряд на сетке почти не успеет измениться. Значит, каждое 
его изменение «успеет» передаться потоку электронов на всем его 
протяжении. 

Но верно ли все это? Для ответа на такой вопрос надо решить 
простую задачу. Пусть усиливаются колебания с частотой 1 мега- 
герц. Это значит, что на период полных изменений заряда сетки 
будет затрачиваться | микросекунда, т. е. в тысячу раз больше, 
чем нужно электрону для «перелета». Ясно, что во время «пере- 
лета» можно считать заряд сетки практически постоянным. 


75 


Но как будет вести себя лампа, если потребуется управлять 
электронным потоком с частотой в 3000 мегагерц? Если воспользо- 
ваться приведенной на стр. 59 формулой, то станет ясно, что это 
соответствует волне 10 см. Ничего необычного в этой цифре нет. 

На этот раз не считаться со временем пролета электронов нель- 
зя. Период изменений заряда на сетке в три раза меньше, чем 
время, необходимое электронам для достижения анода. Не успеют 
электроны «вылететь» с катода под действием увеличившегося за- 
ряда, как он уже начнет уменьшаться и тормозить электроны. За 
время своего «перелета» электрон получит много противоречивых 
«приказаний». Электронный поток уже не будет однородным на 
всем своем протяжении. Он будет приносить в анодную цепь иска- 
женные, неправильные сведения о сигнале на сетке. Правильная 
работа лампы будет нарушена. 

Конечно, можно уменыпать расстояния между электродами. 
Так и поступали, пока это было возможно. Обыкновенная лампа, 
сохраняя принцип своей работы, изменялась внешне. Появились 
самые разнообразные лампы метрового и дециметрового диапа- 
ЗОНОВ. 

Но все эти конструктивные изменения не устраняли трудностей 
на сантиметровом диапазоне. Надо было найти новый принцип 
управления потоком электронов, сделать так, чтобы длительность 
пролета электронов от катода к аноду не ограничивала использо- 
вания электронных приборов в области все более высоких частот. 
Эту задачу удалось решить. Появились и новые принципы и новые 
приборы — лампы. Теперь уже относительно длительный перелет 
электронов совершался с пользой для работы, а не во вред ей. 
Сам же контур стал составной частью ламп, а в некоторых из них 
исчез полностью. 

К числу этих приборов относятся клистроны, лампы с бегущей 
волной, магнетроны. 


Клистрон 


Итак, электрон при воздействии на него силы электрического 
поля начинает двигаться. Пусть поле создано положительно заря- 
женным электродом. Притягиваясь к нему, электрон все время 
набирает скорость. Вместе со скоростью растет и его кинетическая 
энергия. Электрическое поле в этом случае служит источником, 
питающим электрон энергией. Но вот на каком-то участке своего 
пути электрон попадает в местное отталкивающее, замедляющее 
поле. Начинается торможение. Вместе со скоростью «исчезает» и 
часть кинетической энергии. Но мы хорошо знаем — энергия не 
может исчезнуть бесследно. В данном случае она лишь передается 
полю, тормозящему электрон. 

Ускорение и торможение электронов — это основа работы клист- 
рона. 

В нем, так же как и в обычной лампе, источником электронов 
служит катод. С помощью специального приспособления электроны 
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собираются (фокусируются) в узкий луч и направляются к аноду. 
Но на пути их расставлен ряд преобразующих элементов. Прежде 
всего электроны встречают первую сетку. На ней — постоянный 
положительный заряд. Поэтому она еше больше разгоняет элек- 
троны. Они направляются дальше со скоростью, значительно более 
высокой, чем в обычных лампах. После первой сетки начинается 
«рабочая» часть прибора. Электроны подходят еще к двум сеткам, 
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Схема устройства и работы клистрона. 


расположенным совсем близко одна к другой. Эти сетки — пла- 
стины «конденсатора» объемного контура. 


Пусть в этом контуре имеются колебания. Тогда направление 
поля между пластинами-сетками все время меняется с частотой 
колебаний. Движение попадающих в междусеточное пространство 





Группирование электронов в рабочей части клистрона. 


электронов будет то ускоряться, то замедляться. Вышедшие из этой 
области электроны входят в сравнительно длинный участок без 
всяких «препятствий». Но ведь теперь их скорость неодинакова. 
Заторможенные электроны отстают, ускоренные догоняют летящие 
впереди. Образуются группы электронов, следующие одна за дру- 
гой, как волны морского прибоя (клистрон — по-гречески морской 
прибой). Сгруппировавшиеся электроны встречают на своем пути 
вторую пару сеток. Это тоже «конденсатор» объемного контура. 
Приближение к сеткам пространственного отрицательного заряда 
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(группы электронов) не остается «незамеченным». Возникающий в 
контуре (под влиянием пространственного заряда) ток уносит с 
более близкой сетки отрицательные заряды. Между сетками обра- 
зуется отрицательное, тормозящее поле. Теперь объемный контур 
готов к встрече электронов. Как только группа их влетает в меж- 
дусеточное пространство, ее движение замедляется. Отобранная у 
электронов энергия воспринимается объемным контуром и идет на 
поддержание колебаний. Направление поля между сетками все 
время меняется. Если контур правильно отрегулирован, то каждая 
следующая группа электронов будет подходить в такой момент, 
когда между сетками действует тормозящее поле. Использован- 
ные, «выжатые» электроны выходят из междусеточного простран- 
ства и принимаются анодом. Затем с помощью анодной батареи 
они переходят обратно на катод. 

Так, черпая в ускоряющем электрическом поле энергию анод- 
ной батареи, электроны отдают ее колебательному контуру, бес- 
прерывно поддерживая его колебания. Эти колебания можно ото- 
брать из объемного контура и использовать по назначению. 

Итак, клистрон может быть хорошим генератором колебаний 
сверхвысокой частоты, но для этого надо предварительно как-то 
возбудить колебания в первом контуре. Как самый обычный лам- 
повый генератор, клистрон может выделить первому, управляю- 
щему контуру часть энергии второго контура. Так же как и в 
обычном ламповом генераторе, управляемый поток электронов воз- 
местит все необходимые затраты. 


У читателя может возникнуть вопрос, почему же в клистроне 
не сказывается время пролета между сетками? Дело в том, что 
эти затруднения появляются при значительно более высоких ча- 
стотах: ведь расстояние между сетками контура очень мало, 
а скорость электронов значительно выше, чем в обычных лампах. 
На частотах сантиметрового диапазона электронный поток между 
сетками успевает подчиняться управляющему контуру. 

Приспособление обыкновенных электронных ламп к сверхвысо- 
ким частотам сопровождалось уменьшением электродов, сокраще- 
нием размеров между ними. Малые расстояния между электродами 
ставили непреодолимую преграду для использования больших на- 
пряжений (из-за возможности электрического пробоя между 
электродами). Все это и ряд других причин приводили к падению 
мощности ламп на сверхвысоких частотах, к уменьшению их коэф- 
фициента полезного действия. Производство пригодных для ультра- 
коротких радиоволн обычных ламп становилось очень сложным. 

Использование клистрона обещало. преодоление части этих 
затруднений. Здесь уже катод находится вне зоны действия высо- 
кочастотного поля, а потому он может быть достаточно большим. 
Да и расстояния между электродами позволяют использовать вы- 
сокие напряжения. Значит, и мощность может быть получена 
большей. 


Вот почему разработка различных конструкций клистронов при- 
влекла усиленное внимание радиоинженеров. 
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В настоящее время используются клистроны нескольких типов. 
Среди них имеются одноконтурные, двухконтурные и даже трех- 
контурные. Мощность этих приборов колеблется в очень больших 
пределах —от единиц до сотен и даже нескольких тысяч ватт. 
Сравнительно мощные клистроны используются в телевизионных 
передатчиках. 

Для передатчика радиолокатора был предложен другой при- 
бор — магнетрон, специально предназначенный для создания мощ- 
ных колебаний за короткий промежуток импульса. Его создание 
позволило строить мощные станции сантиметрового диапазона. 


Магнетрон 


Так же как и в других лампах, в магнетроне источником элек- 
тронов является катод. Это — расположенная в центре прибора 
трубка, своего рода ось прибора. Внутри нее проходит нить нака- 
ла. Вокруг катода расположен цилиндрический анод. В массивном 


нод ^а7т0д 


а) 6) 0) 


Траектории электронов в магнетроне, 
а — при отсутствии магнитного поля: б — при малом поле; 


в — при сильном поле. 

металлическом теле анода вырезаны пазы и отверстия, показанные 
на рисунке. Каждое такое отверстие с пазом (щель в стенке ано- 
да) представляет собой объемный контур. Снова можно предста- 
вить себе щель как некоторый конденсатор, пластины которого 
соединены витком «катушки» — отверстия. Размеры отверстия и 
паза определяют и частоту тех колебаний, которые могут воЗНиИК- 
нуть в таком контуре. 

Как и в других электронных приборах, между катодом и ано- 
дом создается электрическое поле. В таком виде магнетрон почти 
ничем не отличается от обычного диода. Для того чтобы «до- 
строить» магнетрон, необходимо создать сильное магнитное поле, 
направленное вдоль оси прибора. Выброшенные катодом электроны 
станут теперь подчиняться действию двух перекрещивающихся по- 
лей: электрического и магнитного. Под влиянием электрического 
поля электроны стремятся кратчайшим путем достичь анода. Но 
как только электрон начинает двигаться, создаваемое им же маг- 
нитное поле превращает его в легчайший «магнитик». Под дей- 
ствием сильного внешнего магнитного поля траектория электрона 
изменяется. Он сворачивает с прямолинейного пути, начинает дви- 
гаться по кривой линии в плоскости, перпендикулярной оси при- 
бора. 
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Если магнитное поле достаточно сильно, то электрон не «упадет» 
на анод, а, пройдя вдоль него, повернет обратно к катоду. Но 
при правильной регулировке обоих полей электрон не вернется и 
на катод. Он как бы «рисует» петлю за петлей и начинает «вра- 
щаться» между катодом и анодом прибора. Такие движения со- 
вершает множество электронов. Все вместе они создают вращаю- 
щееся кольцеобразное электронное облако. При этом нужно 
помнить, что не все электроны «вырисовывают» петли одинакового 
радиуса. Те из них, которые обладают большей кинетической 
энергией, труднее поддаются отклонению от своего прямолиней- 
ного пути, радиусы их петель больше. 


Во/водь! 
накала 






Редра для 
охлаждения 





Коаксиальный 06зёмные 
951800 контурб! 


Разрез современного магнетрона, 


Двигаясь вдоль анода, вращающееся электронное облако воз- 
буждает колебания объемных контуров. Так же как и в клистроне, 
происходит группировка электронов. Те из них, которые во-время 
«проходят» высокочастотное поле щели, тормозятся, отдают «кон- 
туру» свою энергию. Затем, «ослабевшие», они легко заворачива- 
ются магнитным полем в обратном направлении, совершают новую 
петлю, набираются «сил» и вновь отдают энергию. В электронном 
облаке быстро «наводится порядок». Торможение и ускорение раз- 
личных электронов разбивает их на группы, на отдельные элек- 
тронные «пакеты». Если можно было бы разрезать работающий 
магнетрон поперек оси и разглядеть электроны, то общая картина, 
пожалуй, произвела бы впечатление врашающихся спиц колеса. 
При правильной регулировке прибора вращение электронных «па- 
кетов» происходит с такой скоростью, что к каждой следующей 
щели они подходят во-время. 

Электрические колебания возникают в каждом из «контуров» 
магнетрона. Все они связаны между собой внутренней полостью 
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прибора. Поэтому полученную в них энергию достаточно выводить 
хотя бы из одного объемного контура. Так и поступают. Во внут- 
реннюю полость «контура» вводится проволочная петля либо 
штырь, связанный с волноводом, подводящим энергию к антенне. 
Петля либо штырь служат в данном случае как бы приемной 
антенной. Они «ловят» энергию прямо в объемном контуре и пере- 
правляют ее дальше по назначению. 





Группирование электронного потока в магнетроне. 


Как уже сказано, весь этот процесс «рождения» электромаг- 
нитной энергии сверхвысокой частоты продолжается недолго. Ра- 
бочие условия в магнетроне должны быть обеспечены лишь на 
время длительности импульса. Этого добиваются импульсным «пи- 
танием» магнетрона. Магнетрон, установленный в магнитное поле, 
с накаленным катодом еще не рабо- 
тает. Неоткуда черпать энергию . магнетрон 
электронам. Для включения его в 
работу надо создать между катодом магнит 
и анодом высокое напряжение, но 
лишь на ничтожный промежуток 
времени — одну или несколько ми- 
кросекунд. Если не выключить это 
напряжение, то магнетрон может 
«сгореть». Даже при импульсной 
работе приходится искусственно 
охлаждать анод (например, прида- 
вать ему специальные ребра, увели- 
чивающие поверхность охлаждения, Магнетрон с магнитом. 

в конструкции, изображенной на 

рисунке стр. 80). Такой «анодной батареей», включающейся лишь 
на ничтожно короткий промежуток времени, служит специальный 
блок (отдельный прибор) радиолокатора — модулятор. В нем вы- 
рабатывается мощный импульс напряжения (не высокочастотных 
колебаний, а постоянного напряжения) необходимой длительности. 
Пока существует этот импульс, существуют и колебания в магне- 
троне. «Порция»-импульс высокочастотной энергии излучается 
передающей антенной в пространство. 


магнит 
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Лампа с бегущей волной 


Еще один замечательный прибор современной радиотехники — 
лампа с бегущей волной. Между ней и клистроном есть много об- 
щего. Так же как и там, группирующийся в пучки электронный 
луч взаимодействует с электромагнитным полем, отдает ему свою 
энергию. Но только теперь это поле уже не сосредоточено в ка- 
ком-то определенном месте, оно «бежит» вместе с электронным 
лучом, окружая его. 

Устройство, создающее электронный луч‚,— такое же, как и в 
клистроне. Правда, для того чтобы луч не расходился, используют 
специальную фокусирующую катушку, создающую продольное маг- 


Ви/ход 





Лампа с бегущей волной. 


нитное поле. Это становится понятным, если учесть, что длина 
пути луча составляет несколько десятков сантиметров. 

Набравшие скорость и хорошо сфокусированные электроны по- 
ступают в рабочую часть лампы. При этом их скорость достигает 
приблизительно одной десятой скорости света. Рабочая часть пред- 
ставляет собой своеобразную линию передачи электромагнитной 
энергии. Это металлическая труба, в центре которой помещена 
проволочная спираль. Специальное устройство соединяет начало и 
конец спирали с внешними линиями — подачи и отвода электро- 
магнитной энергии. Обычно лампа с бегущей волной используется 
для усиления принятых отраженных сигналов. Электромагнитная 
волна поступает в лампу и направляется вдоль спирали. Действи- 
тельная скорость распространения волны по спирали равна при- 
близительно скорости света. Но нас интересует скорость вдоль 
оси спирали (тот путь, по которому движутся электроны). Эта 
скорость меньше скорости света во столько раз, во сколько длина 
одного витка спирали болыше расстояния между соседними вит- 
ками. Правильно сконструировав спираль, можно сделать эту ско- 
рость такой же, как и у электронов. 
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Как только электронный поток попадает в рабочую часть лам- 
пы, он начинает двигаться одновременно с волной и взаимодей- 
ствует с ней. Электрическое поле вдоль спирали меняет свою ве- 
личину и направление. В одних местах оно ускоряет электроны, 
в других тормозит. Группы с повышенной скоростью уходят 
вперед, заторможенные — отстают. Образуются движущиеся друг 
за другом «пакеты». Попрежнему при торможении электроны от- 
дают свою энергию полю, а при ускорении получают ее от поля. 

Если сделать так, чтобы получаемая электромагнитным полем 
энергия была больше, чем отдаваемая, то лампа будет усиливать 
проходящую через нее волну. Для этой цели средняя скорость 
пучка электронов делается несколько большей, чем скорость вол- 
ны. Тогда даже ускоренные на одном участке электроны, опере- 
жая волну, попадут в соседнее тормозящее поле и отдадут ему 
свою энергию. В этом случае общее число замедляемых электро- 
нов будет больше, чем ускоряемых. Лампа будет усиливать про- 
ходящую через нее радиоволну. 

Лампа с бегущей волной — сравнительно сложный прибор, Но 
она обладает рядом больших преимуществ. Так, например, она в 
равной степени хорошо пропускает очень большой диапазон ча- 
стот. Ранее описанные электронные приборы этим качеством не 
обладали. 


ГЛАВА УП 
ЧАСЫ, ИЗМЕРЯЮЩИЕ МИКРОСЕКУНДЫ 


Самая легкая стрелка 


Измеряя расстояние с помощью звука, можно пользоваться 
обыкновенными часами. По-другому обстоит дело в радиолокации. 
Пусть длительность интервала между «соседними» импульсами не 
превышает 2000 микросекунд (за это время успеют вернуться 
сигналы, отраженные с расстояния 300 км). Значит, и циферблат 
пригодных для измерения времени часов должен содержать всего 
лишь 2000 микросекунд. Стрелки таких часов должны вращаться 
со скоростью 500 об/сек. Они окажутся невидимыми для челове- 
ческого глаза. Если еще учесть, что для измерения расстояния с 
точностью до 5 м потребуется отмечать каждую тридцатимиллион- 
ную долю секунды, то осуществление таких часов покажется совер- 
шенно непреодолимой трудностью. 

Однако конструкторы справились со стоящей перед ними за- 
дачей. Радиолокационный экран — это «волшебное зеркальце», по- 
казывающее оператору действительное положение целей и рас- 
стояния до них, — заменил собой циферблат. Все тот же электрон- 
ный луч сделался самой легкой, самой подвижной «часовой стрел- 
кой». А прибор, называемый индикатором, со всем многообразием 
специальных электрических схем заменил обычный часовой ме- 
ханизм. 
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Измерение расстояний до обнаруженных объектов необходимо 
производить как можно более точно, но на пути повышения точ- 
ности стоит много препятствий. Некоторые из них непреодолимы, 
другие могут быть устранены, но за счет усложнений аппаратуры. 


Применяемый в радиолокации принцип измерения расстояний 
основан на скорости распространения электромагнитных волн. Но 
знаем ли мы точно величину этой скорости? В большинстве слу- 
чаев ее принимают равной 300 000 км/сек. Любители большей точ- 
ности при этом усмехнутся. Они скажут, что это неверно. Один из 
них назовет цифру 299774 км/сек, но тоже не поручится за точ- 
ность. Другого заинтересует, в какой среде распространяется инте- 
ресующая нас волна — в безвоздушном пространстве или в атмо- 
сфере. В зависимости от этого он также назовет разные цифры. 
В чем же дело? Кто из них прав? 

Оказывается, что в точности еще никто не может определить 
эту цифру. Любому физическому методу, с помощью которого 
измерялась эта скорость, присущи собственные, пусть даже со- 
всем небольшие неточности. Кроме того, скорость электромагнит- 
ных волн не остается строго постоянной при изменении атмосфер- 
ных условий. Так, например, с увеличением высоты до 10 км эта 
скорость увеличивается приблизительно на 60 км/сек. 


Все это ограничивает предел точности в определении расстоя- 
ний. Но трудности встречаются и на пути к этому пределу. Пред- 
ставьте себе экран диаметром в 19 см. Вдоль по линии располо- 
жились на нем отметки — изображения нескольких обнаруженных 
объектов. Самая дальняя из целей находится на расстоянии 200 км. 
Спрашивается, с какой точностью можно определить это расстоя- 
ние? Чтобы ответить на этот вопрос, надо взять обыкновенную 
линейку и измерить расстояние до цели на экране в миллиметрах. 
Окажется, что с большей точностью, чем до половины миллиметра, 


это трудно сделать. 


Пусть весь экран по диаметру «вмещает» 250 км. Это значит, 
что 0,5 мм в масштабе составляет уже 1250 м. Вот с какой малой 
точностью определили мы расстояние! Выходит, что желание «ви- 
деть» сразу все Цели на одном экране, т. е. «вместить» в него 
большое пространство, идет в разрез с требованиями точности. 

Различные станции по-разному обеспечивают точность отсчета. 
При дальнем обнаружении нет нужды измерять десятки метров. 
Какая, например, разница, находится ли вражеский самолет на 
расстоянии 250 или 251 км? Посланные в этот район истребители 
смогут обнаружить здесь противника с помощью своих радио- 
локаторов, а после этого они уже не нуждаются в помощи назем- 
ной радиолокационной станции. 

Если требуются более точные сведения, то используют не один. 
а несколько индикаторов. На одном из экранов воспроизводится 
общая картина. С помощью других можно рассматривать неболь- 
шие участки, «растянутые» на весь экран, т. е. производить изме- 
рения с большей точностью. 
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Станции орудийной наводки должны обеспечить наибольшую 
точность. Тут уж не приходится чем-либо поступаться. Надо «вы- 
жать» все, что можно. 

Все эти требования привели к созданию самых разнообразных 
способов индикации, т. е. способов воспроизведения отраженных 
сигналов на экранах. 


За экраном радиолокатора 


На передней панели индикатора основное место занимает экран 
электронно-лучевой трубки. Это баллон воронкообразной формы с 
длинным горлом. Круглое, широкое дно баллона и служит экраном. 

В горловине трубки размещается «прожектор». Он состоит из 
ряда электродов. Как и в других лампах, для получения электро- 


Управляющий Вертикально 
электрод отклоняющие пластины! 





катод Горизонтально 
отклоняющие пластине! 


Устройство электронно-лучевой трубки. 


нов служит катод, накаливаемый подогревной нитью. Рядом с 
ним, почти окружая его, расположен управляющий электрод — 
заряженный олрицательно цилиндр с небольшим отверстием в 
торцевой стенке (см. рисунок). Отталкиваемые от стенок электроны 
выходят из отверстия тонким пучком. Электронный луч трубки 
служит своеобразным «карандашом», который вычерчивает на 
экране получаемые сведения. Значит, необходимо сделать «каран- 
даш» острым и ярким. Для этой цели надо хорошо сфокусировать 
электронный пучок, придать электронам достаточно большую ско- 
рость. Все это и входит в обязанности «прожектора». 

Вышедший из отверстия управляющего электрода пучок элек- 
тронов встречает на своем пути аноды. Их может быть, например, 
два. Первый анод своим высоким положительным зарядом раз- 
гоняет электроны. Достаточно узкому лучу, обладающему большой 
скоростью, удается проскочить мимо анода. Далее путь прегражден 
вторым анодом. Он обычно шире первого, имеет еще больший 
положительный заряд. Структура электрического поля между ано- 
дами такова, что оно приобретает свойства электронной «линзы», 
под воздействием которой луч сжимается. Подбирая заряд этого 
анода, обычно регулируют преломляющее действие «линзы», 
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фокусируют поток электронов. После второго анода скорость 
пучка еще более возрастает. Теперь электронный «карандаш» 
можно считать окончательно сформированным. 

Электрически заряженные цилиндры — не единственный способ 
фокусировки луча. Применяются и электронно-лучевые трубки с 
магнитными «линзами». Это вполне естественно, если вспомнить, 
что движущийся электрон становится также носителем магнитного 
поля. Помешая горловину трубки в катушку, создающую соответ- 
ствующее магнитное поле, можно добиться хорошей фокусировки. 
При этом конструкция самой трубки упрощается. 

Гак устроен прожектор электронов. Теперь необходимо выяс- 
нить, как и почему светится экран. 

Электронный луч, сфокусированный в точку, которая располо- 
жена в плоскости экрана, как бы упирается в него своим «острием». 
Известно, как проявляет себя поток быстролетящих электронов. 
Аноды работающих ламп становятся красными от «бомбардиров- 
ки», которой они подвергаются. То же происходит и на экране. 
Только для большей эффективности стекло покрывается с внутрен- 
ней стороны специальными светящимися веществами. Под воздей- 
ствием электронного луча на экране появляется светящаяся точка. 
В зависимости от состава покрытия она может быть белой, зеле- 
ной, голубой, желтой и т. п. 

Но как долго держится на экране «рисунок», созданный по- 
током электронов? Ведь антенна радиолокатора только что «смот- 
рела» в одну сторону, а через секунду уже в другую. Выходит, 
что о длительности свечения экрана надо специально позабо- 
ТИТЬСЯ. 

Пусть, например, антенна неподвижна. Тогда экран радиоло- 
катора может быть безинерционным. Это значит, что светящаяся 
точка существует на нем до тех пор, пока продолжается электрон- 
ная бомбардировка. В этом случае, если повторять одно и то же 
изображение не менее 16—20 раз в секунду, глаз оператора не 
заметит мельканий. Для него на экране будет постоянная карти- 
на, меняющаяся вместе с изменением окружающей обстановки. 

Иначе обстоит дело в случае кругового обзора. Антенна, мед- 
ленно вращаясь, постепенно «обозревает» все направления. Если 
использовать безинерционный экран, то, как только антенна изме- 
нит направление, пропадет и старое изображение. Как же сохра- 
нить на экране общую картину? Для этого надо изготовить экран, 
обладающий такой инерцией, чтобы изображение было видно в 
течение одного оборота антенны. В этом случае перед глазами 
оператора все время будет полная картина окружающей обста- 
НОВКИ. 


В зависимости от способа обзора приходится пользоваться и 
различными экранами. 

Нам осталось выяснить, как управляется поток электронов в 
электронно-лучевой трубке. 

Заставим электронный поток, покинувший прожектор, т. е. 
окончательно сформированный, проходить между двумя плоскими 
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горизонтальными пластинами. Пусть эти пластины, второй анод и 
покрытая проводящим слоем внутренняя часть трубки, примыкаю- 
щая к экрану, находятся под одинаковым напряжением. Элек- 
тронный луч располагается в центре трубки и создает в центре 
экрана небольшое светлое пятнышко — «зайчик». Но стоит сооб- 
щить пластинам небольшую разность зарядов, т. е. создать меёст- 
ное электрическое поле, перпендикулярное направлению движущих- 
ся электронов, как траектория луча изменится. Притянутый к 60- 
лее положительной пластине, луч передвинет «зайчик» на экране. 
Переходя из одного положения в другое, он «прочертит» вертн- 
кальную линию. С какой бы закономерностью ни меняли мы раз- 
ность зарядов на горизонтальных пластинах,—с той же законо- 
мерностью будет «прочерчивать» линию и светящаяся точка. Вот 
почему даже очень быстрые электрические процессы, самые крат- 
ковременные импульсы напряжения можно отчетливо наблюдать 
на экране трубки. 

помощью горизонтальных пластин можно смещать луч по 
вертикали, но этого недостаточно. Сплошная вертикальная линия 
мало расскажет нам о характере напряжения, приложенного к пла- 
стинам. Чтобы «развернуть» изображение, определить его харак- 
тер, надо воспользоваться еще одной парой пластин, на этот раз 
вертикальных. Используя два взаимно перпендикулярных электри- 
ческих поля, можно поместить «зайчик» в любом месте экрана— 
воспроизвести сигнал любой формы. 

Вместо отклоняющих пластин внутри трубки можно применить 
расположенные снаружи катушки. В таких трубках удается полу- 
чить более четкое изображение, а сами трубки оказываются коро- 
че, проще в изготовлении. 

Управлять электронным лучом можно, не только отклоняя его, 
но и меняя яркость пятна. Именно различные яркости пятна и со- 
здают на телевизионном экране самые разнообразные изображе- 
ния. Регулирование яркости пятна осуществляется путем измепе- 
ния отрицательного заряда на управляющем электроде. При до- 
статочно большом заряде электроны вообще не выходят из его 
отверстия. С уменьшением заряда количество выходящих электро- 
нов возрастает, интенсивность луча увеличивается. 


«Пила» 


Электронно-лучевая трубка — замечательный прибор, венчаю- 
щий работу сложного механизма радиолокационной станции. Во- 
образим, что он в нашем распоряжении, и две пары отклоняющих 
пластин ждут управляющих сигналов — приготовились к приему 
двух различных «рисующих» напряжений. 

Необходимо измерить дальность до каждого обнаруженного 
объекта, т. е. измерить отрезки времени с момента излучения зон- 
дирующего импульса до поступления в приемник соответствую- 
щих отраженных сигналов. Значит эхо-сигналы высокочастотной 
энергии, принятые и усиленные приемником, превращенные им в 
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своего рода электрические «всплески»,— вот первое из «рисую- 
щих» напряжений. Что оно собой представляет? 

Прежде всего изобразим зондирующий импульс. Во время по- 
сылки этого импульса ‚ какая-то частица его энергии проникает 
в приемник. Это первый принятый сигнал, сигнал нулевой даль- 
ности, отмечающий на экране радиолокатора положение самой 
станции. Затем через некоторое время придет первый эхо-сигнал. 
Изобразим его правее, на расстоянии, которое в определенном 
масштабе показывает действительное положение цели. Так, им- 
пульс за импульсом мы изобразим все отраженные сигналы. В со- 
ответствии с силой одни импульсы будут больше, другие 
меньше. 

Все это надо изобразить очень быстро. Мы располагаем для 
этого лишь одной тысячей микросекунд (пусть таким будет период 
повторения). Затем радиолокатор 
отправит второй зондирующий 
. импульс, картина начнет повто- 
Чтраженные ———  ряться. Вслед за самым дальним 

8! эхо-сигналом снова придется изо- 
бразить зондирующий импульс, 
далее — первый эхо-сигнал и т. д. 
Так, каждые тысячу микросекунд 
будет повторяться интересующая 
нас «серия» электрических им- 
пульсов. 

Совершенно естественно, что 
изображение такой серии импуль- 
омежутке между зондирующими сов на экране вполне удовлетво- 
располагаясь я пИВ а рурим ссот рило бы нас. Измеряя расстояние 

ветственно времени их приема. от зондирующего импульса до 

любой цели, зная заранее мас- 

штаб изображения, мы сразу бы 
называли действительные расстояния. Значит, к этому и надо 
свести работу трубки. 

Электрические «всплески», в которые превращаются порции 
электромагнитной энергии, — это импульсы напряжения. Они по- 
ступают в определенном порядке с приемника и подаются на вер- 
тикально отклоняющие пластины трубки. Каждый такой импульс 
вызовет отклонение электронного луча (предположим, вверх). Чем 
больше импульс напряжения, тем больше и отклонение. За тыся- 
чу микросекунд каждгя цель просигнализирует, таким образом, 
о своем существовании. Каждую тысячу микросекунд эта сигнали- 
зация будет повторяться. Но бесполезность ее очевидна. Все эти 
интересные сведения превратятся в сплошную вертикальную Ли- 
нию. Для того чтобы расшифровать их, развернуть изображение, 
необходимо заставить электронный луч одновременно двигаться 
горизонтально. Тогда каждый «всплеск» напряжения оставит соб- 
ственное изображение, «нарисует» сам себя на вполне определен- 
ной точке экрана, соответствующей времени его появления. 
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Для того чтобы ни одна из возможных целей не оказалась по- 
терянной, электронный луч должен совершить свой переход от ле- 
вого края экрана до правого за тысячу микросекунд. Затем он 
должен моментально вернуться обратно и вместе с новой партией 
тех же импульсов повторить свое движение. Так, 1000 раз в се- 
кунду будет повторяться и исчезать рисунок серии импульсов на 
экране. Человеческий глаз, разумеется, этого не заметит. Для 
него это будет постоянное изображение. Не спеша возьмет опера- 
тор линейку (пока читатель не знает других способов считывания 
показаний), измерит расстояние до намеченной цели, переведет его 
в километры. 


Теперь мы знаем, по какому закону должен совершать гори- 
зонтальное перемещение электронный луч трубки. Каким же 
должно быть соответствующее ему второе из «рисующих» напря- 
жений? 


/ =” 


Пилообразное напряжение горизонтальной развертки. 


Для того чтобы луч в течение периода повторения (в нашем 
примере 1000 микросекунд) перемещался вдоль экрана, необходи- 
мо все это время увеличивать напряжение между вертикальными 
пластинами. Затем, чтобы вернуть его в первоначальное положе- 
ние, придется снять напряжение. Так, сравнительно медленно уве- 
личиваясь и быстро спадая, напряжение (изображенное вдоль 
шкалы времени) будет напоминать по форме зубья пилы. Поэто- 
му и развертка по горизонтали с помошью такого напряжения на- 
зывается пилообразной. Схема, создающая напряжение такой фор- 
мы, работает согласованно’ с передатчиком. Вообще согласование 
действия во времени — это характерная черта всех приборов ра- 
диолокатора. Получается впечатление, что они работают в едином 
электрическом ритме. Одновременно с мощным импульсом напря- 
жения, «включающим» в работу магнетрон, специальный импульс 
запускает генератор пилообразного напряжения. Поэтому каждому 
новому периоду повторения строго соответствует «зуб» пилообраз- 
ного напряжения. 


Импульсы от обнаруженных объектов могут располагаться в 
любой части экрана. Слева, рядом с зондирующим импульсом, 
в середине и, наконец, у правого края экрана — в зависимости 
от действительного положения цели. Определяя дальность до лю- 
бой из них, оператор пользуется одним и тем же масштабом. Это 
верно лишь при условии, что электронный луч смещается по 
горизонтали абсолютно равномерно, с постоянной для всего перио- 
да скоростью. Такая равномерность тесно связана с формой «пилы». 
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Если напряжение между пластинами изменяется пропорционально 
времени, по линейному закону, то и луч будет смещаться равно- 
мерно, различным расстояниям будут соответствовать пропорцио- 
нальные отрезки на экране. 


Читателя может удивить, зачем понадобилось специально го- 
ворить о форме пилы, об ее линейности. Нарисовали зубья пра- 
вильной формы и достаточно. Но это не так. Получение такого 
линейного напряжения представляет собой известные трудности. 


Пусть обыкновенный конденсатор, сопротивление и батарея со- 
единены в пока еще разомкнутую электрическую цепь. Парал- 
лельно конденсатору подключим также разомкнутый выключатель. 
Проследим поведение нашей схемы. Прежде всего включим бата- 
рею. Через сопротивление и конденсатор потечет ток. Конденсатор 
начнет накапливать электричество, заряжаться. Сначала этот про- 
цесс идет быстро, увеличивается заряд, возрастает напряжение. 
Но емкость конденсатора ограничена. С его наполнением умень- 
шается зарядный ток, уменьшается и скорость возрастания напря- 
жения. Не будем ждать, пока конденсатор зарядится полностью, 
а зарядный ток совсем прекратится. Замкнем второй выключатель. 
Конденсатор моментально разрядится. Получив легкий доступ друг 
к другу, положительный и отрицательный заряды сразу же вза- 
имно нейтрализуют себя. До тех пор, пока выключатель будет 
оставаться в этом положении, электрические заряды, гонимые ба- 
тареей, будут обходить конденсатор. Но стоит разомкнуть выклю- 
чатель, как на пластинах конденсатора вновь начнет повышаться 
напряжение. 


Если такой мгновенный разряд конденсатора осуществляется 
в конце каждого периода повторения, то напряжение на пластинах 
может быть использовано для развертки. Правда, пока оно еще 
не линейно, но об этом мы позаботимся потом. Остается сконструи- 
ровать выключатель. Он должен быть особой «конструкции», успе- 
вать делать 1000 включений в секунду (для нашего случая). 
Только электронная лампа способна выдержать этот невероятно 
высокий темп работы. 


Подключим параллельно конденсатору триод (анод к одной 
пластине, катод к другой). Если лампа открыта, т. е. электронный 
«мост» существует, то заряды не удержатся на пластинах конден- 
сатора. Если, наоборот, лампа заперта, то можно даже выбросить 
ее из схемы — ничего от этого не изменится. Так, управляемая на- 
пряжением на сетке лампа становится выключателем. 


Мы, уже говорили о специальном импульсе, запускающем ге- 
нератор пилообразного напряжения. Пусть одновременно с его по- 
явлением специальная схема начнет вырабатывать отрицательный 
импульс с длительностью, почти равной периоду повторения. Та- 
кое напряжение на сетке запрет нашу лампу-ключ почти на весь 
период. В это время напряжение на конденсаторе будет нарастать. 
Затем ненадолго лампа откроется, разрядит конденсатор и с на- 
чалом нового периода апять закроется новым импульсом. Начнет 
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формироваться и новый «зуб». Так, период за периодом будет со- 
здаваться пилообразное напряжение. 

Выбирая величину емкости и сопротивления цепи, можно рас- 
тягивать и сокращать время заряда конденсатора. Так, если 
емкость велика, а величина сопротивления не позволяет заряжать 
конденсатор большим током, то на заряд может понадобиться мно- 
го времени. Пусть заданный период развертки составляет малую 
часть этого времени, тогда за период конденсатор будет заряжен 


Напряжение 
Пилообразное на конденсаторг 
напряжение 





время 


Одна из простейших схем генератора пилообразного напряжения, 


лишь немного. Но ведь в начальной стадии заряд происходит бо- 
лее линейно, а это как раз то, что нам нужно. Значит, увеличивая 
емкость и сопротивление, мы повысим линейность и, следователь- 
но, точность отсчета дальности. Если же и этого окажется недо- 
статочно, то придется применить специальные меры по спрямле- 
нию формы «зуба». 

В поисках точности 

В начале этой главы было обращено внимание на очень важ- 
ную особенность — необходимость размещать всю рабочую дистан- 
цию радиолокатора на экране неболь- 
шого размера. Ошибка отсчета в Мачальный импульс 
0,5 мм привела в описанном примере 
к действительной ошибке в 1250 м. Ка- 
кими же путями можно уменьшить эту 
ошибку? 

Прежде всего хочется «растянуть» 
размеры экрана. Но это не всегда воз- 
можно. Поступают иначе. Ведь не обя- 
зательно развертывать приходящие 
сигналы по диаметру, от края до края 
трубки. Можно, например, развернуть 
изображение по окружности. Во сколь- 
ко раз окружность больше диаметра, 
во столько раз и удлинится изображе- 
ние дистанции на трубке, повысится 
точность. Для получения кольцевой кольцевая развертка по даль- 
развертки используются те же взаимно ности. 





Отметки цепей 
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перпендикулярные пары пластин. Если на них подать соответствен- 
но два синусоидальных напряжения, сдвинутых одно относительно 
другого на четверть периода, то электронный луч начинает вра- 
щаться вокруг оси трубки, прочерчивая окружность на экране. 


50 -» 
иг 
их - 
69 ии 
жми, 
рая 





Радиолокатор обнаружил не- 
сколько кораблей и самолетов. 
Все они видны на экране при 
нормальном масштабе разверт- 
ки. На втором экране мас- 
штаб изображения увеличен 
вдвое Видна лишь половина 
дистанции. На третьем экране 
масштаб увеличен в 10 раз. 
Хорошо видны первые три им- 
пульса, и расстояние до соот- 
ветствующих кораблей может 
быть измерено значительно 
точнее, 


Но и этот способ не дает значительного увеличения точности. 

Как же быть, если потребуется, чтобы ошибка в 0,5 мм на 
экране составляла не более 10 м? В этом случае при диаметре в 
10 см на экране можно уложить лишь 2 км. Значит, так и при- 
дется поступить. Надо увеличить скорость развертки настолько, 
чтобы только 2 км помещались одновременно на экране. Это зна- 
чит, что напряжение между вертикальными пластинами трубки 


92 


будет меняться на ту же величину, но не за период повторения, 
а за много более короткий промежуток времени. Правда, надо 
сделать эти 2 км «передвижными», чтобы оператор по своему же- 
ланию мог выбрать любой отрезок дистанции. 

По этому пути и пошли конструкторы. Появились «грубые» и 
«точные» развертки. С помощью «грубой» развертки наблюдается 
сразу весь радиус действия станции. Положение целей определяет- 
ся лишь приближенно, грубо. Расстояние до любой выбранной цели 
измеряется на отдельном экране с помощью «точной» развертки. 


Импильс высокочастотной энергии 


! время 
Период повторения 
пусковой импулёс 









Напряжение 
„грудой развертки 


бремя” 
бержни п | | 


Напряжение „точной ' развертки 


Задержанный пусковой име 





Напряжения «грубой» и «точной» развертки. 


При «грубой» развертке нарастание напряжения между отклоняю- 
щими пластинами начинается одновременно с излучением зонди- 
рующего импульса и продолжается весь период. Иначе ведет себя 
«точная» развертка. Она действует лишь незначительную часть пе- 
риода. Ее начало по желанию оператора можно произвольно сдви- 
гать. Это достигается следующим образом. Обычно работа схемы 
развертывающего напряжения тесно связана с моментами излу- 
чения. 


Специальные пусковые импульсы приходят в индикатор, «запу- 
скают» развертку. Но ведь эти импульсы можно задержать на 
некоторое время. Существуют электрические схемы, с помощью 
которых можно совершенно точно установить время задержки. Та- 
кой задержанный пусковой импульс запустит «точную» развертку 
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с необходимым опозданием. Заранее разметив в километрах регу- 
лировку задержки, можно по желанию вывести на экран любой 
отрезок дистанции (2 км в рассмотренном выше примере). В не- 
которых случаях отсутствует отдельный «точный» экран, а просто 
растягивается любой участок «грубой» развертки. Перемещающее- 
ся по экрану пятно на определенном отрезке убыстряет свое дви- 
жение, обеспечивая «точную» развертку. Положение такого уча- 
стка может меняться, а на штурвале, с помощью которого произ- 
водят перемещения, имеется точная разметка в километрах. 

Выбрав интересующий его 
объект, оператор подводит К со- 
ответствующей отметке растяну- 
тый участок и производит отсчет 
дальности по положению штур- 
вала. 








Отраженнь!е 
вигналь! 


и 


` “ 77 
„Гочньй участок 





Радиолокационная карта 


Группа  самолетов-бомбарди- 
ровщиков летит выполнять важ- 
ное боевое задание. За бортом 
воздушного корабля глубокая об- 
лачность, непроглядная ночь. Где- 
то далеко внизу, завернувшись 

| в мрачное покрывало спаситель- 

На небольшом участке «грубой» раз- ницы-непогоды, расположен не- 
вертки скорость электронного луча . и 

резко увеличивается. Это уже ‹точ- большой, но важный объект бом- 

ный» участок. Его можно по жела- бардировки. Как отыскать его? 

нию оператора передвигать по всему Как отличить его на фоне огром- 

экрану, т. е. по всей дальности. НОЙ И единой общей «Цели» — по- 

верхности земли? 

Для этой цели были использованы так называемые панорам- 
ные индикаторы. Основание гигантского конуса, в вершине кото- 
рого находится самолет, сделалось зоной одновременного наблю- 
дения. Летчики получили в свое распоряжение контурную карту, 
нарисованную электронным лучом на экране радиолокатора. 

Под фюзеляжем самолета располагается антенна радиолокато- 
ра. Ее диаграмма направленности, как лезвие острого ножа, опу- 
скается на поверхность земли, вытягиваясь далеко вперед по на- 
правлению полета. Только непосредственно под самолетом радио- 
волны падают на землю вертикально, впереди же волна приходит 
к земле наклонно. Отражение очень сильно зависит не только от 
качества поверхности, но и от ее формы. Если поверхность глад- 
кая, то она отражает, как зеркало, если неровная, — то волны рас- 
сеиваются во всех направлениях, и наблюдение с помощью радио- 
волн становится возможным. 

В тот момент, когда радиолокатор посылает зондирующий 
импульс, в центре экрана появляется светящееся пятно. Одновре- 
менно с импульсом оно начинает двигаться по радиусу, рисует 
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линию. Такая развертка может быть осуществлена, например, 
с помощью магнитного поля отклоняющей катушки. Поступающие 
эхо-сигналы попадают на управляющий электрод трубки и изме- 
няют яркость пятна. Чем сильнее отраженный сигнал, тем ярче 
пятно. Чем дальше находится цель, тем дальше от центра экрана 
появится «изображение» этой цели. Так как каждое тело на по- 
верхности земли, «освещенное» радиолокатором, в той или иной 
степени отражает радиоволны, то электронный луч прочертит ли- 
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Диаграмма направленности в вертикальной плоскости самолетного 
радиолокатора с панорамным индикатором. 


нию переменной яркости. Эта линия будет изображать пока узкую 
полоску земли, вытянувшуюся из-под самолета далеко вперед по 
курсу. 

Теперь заставим антенну вращаться. Ножевидный луч будет 
«освещать» полоску за полоской, меняя азимут; за время одного. 
оборота он облучит все основание гигантского конуса, всю зону 
обнаружения. Вместе с антенной вращается и отклоняющая ка- 
тушка. Теперь и светящаяся линия на экране будет менять свое 
положение вместе с антенной. Изменился азимут — изменился «ри- 
сунок». Сделан полный оборот — и рисунок повторяется. Если 
экран трубки покрыт специальным составом, обладающим необ- 
ходимой длительностью свечения, то задачу можно считать решен- 
ной. На экране появляется радиолокационная карта. Оператор от- 
четливо «видит» контуры береговой линии, импульсы от кораблей 
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на море, железные дороги, реки, мосты, городские постройки ит. д. 

В центре экрана всегда видно яркое светящееся кольцо — это 
«круг высоты». Куда бы ни «смотрела» антенна, уходящие верти- 
кально вниз волны, отражаясь, приносят обратно сигнал о высоте 
самолета, рисуют круг высоты. Только за пределами этого круга 
начинается подлинная карта местности. 





Вид экрана панорамного индикатора «Снимок» залива, сделанный с по- 
самолетной станции. мощью самолетного панорамного ра- 
диолокатора, 


Совершенно очевидно, что чем уже диаграмма направленности, 
чем короче используемая волна, тем более четкая и подробная 
карта рисуется электронным лучом на экране. 


Циферблат дальности 


Экраны всех типов. необходимо заранее разметить, чтобы по- 
ложение каждого принятого сигнала можно было сразу определить. 

Простейшим измерителем может служить обыкновенная линей- 
ка, помещенная перед разверткой. Вместо сантиметров и милли- 
метров на ней надо заранее нанести действительные расстояния. 
При пользовании такой механической шкалой точность невелика. 
Совсем другое дело — электрическая шкала. Пусть тот же самый 
электронный луч, который отмечает на экране положения целей, 
нарисует и деления масштабной шкалы, разметит собственный 
‘рисунок. Специальная схема вырабатывает серию сигналов-импуль- 
сов, поступающих на трубку через равные промежутки времени, 
начиная с момента запуска развертки. Появляясь на экране, они 
отмечают равные дистанции, наносят метки электрической шкалы. 
Такие электрические метки подаются на индикаторы всех типов. 
Так, на индикаторе кругового обзора импульсы равной дальности 
высвечивают на экране концентрические окружности. Например, 
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каждым 10 км соответствует бледное кольцо, каждым 50 км — 
более яркое. 


С помощью таких меток можно высвечивать и линию — ра- 
диус — через каждые несколько градусов. Электрическая шкала 
разбивает экран на мелкие перенумерованные клеточки, положе- 
ние каждой цели становится вполне определенным. 


Но перечисленные способы непригодны на станции орудийной 
наводки. Здесь положение цели, интересующей оператора, надо 
определить с наибольшей точностью. Об одном из таких точных 
способов уже говорилось — цель выделяется с помощью передви- 
жения растянутого участка развертки или с помощью специально- 
го указательного импульса. Передвижная метка совмещается, на- 
пример, с передним фронтом отраженного сигнала, как бы указы- 
вает его начало. Специальная шкала штурвала дальности, пере- 
мещающего эту указательную метку, размечена с достаточной 
точностью. 


Способы электрической разметки изображения разнообразны. 
Каждый из них по-своему интересен. Разработаны десятки и сотни 
различных электрических схем, создающих напряжения всевозмож- 
ной формы. 


ГЛАВА УП 
РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ 


От передатчика и приемника — к антенне 


Под палубой корабля укрыт пост приборов радиолокатора. На 
верхушке мачты установлена антенна. Как же связать передатчик 
и приемник с антенной? Ведь предстоит «транспортировать» к ан- 
тенне энергию сверхвысокой частоты, и это довольно сложная за- 
дача. Высокочастотная энергия всюду встречает препятствия. Вот 
почему необходимо вкратце познакомиться с устройством кабель- 
ных и волноводных линий, с их достоинствами и недостатками. 


Самым простейшим средством передачи служит открытая двиух- 
проводная линия. Она состоит из двух параллельных проводни- 
ков, которые с помощью изоляторов расположены на небольшом 
расстоянии один от другого. Как уже говорилось, такая Линия 
служит «рельсами» для распространяющейся электромагнитной 
волны. Изготовить такую линию просто, но далеко не всегда ею 
можно пользоваться. Часть энергии, передаваемой по открытой 
‚линии, излучается, не достигая антенны. Кроме того, электромаг- 
нитное поле возбуждает токи в металлических предметах, окру- 
жающих линию. Это тоже способствует вредным потерям энергии. 
Чем короче длина передаваемой волны, тем сильнее проявляют 
себя недостатки открытой линии. 

Другой вид линии передачи — коаксиальный кабель. Один из 
его проводников — центральная жила, другой — металлическая 
оплетка, окружающая жилу. Для изоляции между ними помещают 
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твердый диэлектрик или изоляционные шайбы. Теперь уже поле, 
распространяющееся между первым и вторым проводниками, изо- 
лировано от внешней среды. Но с укорочением длины волны по- 
являются новые трудности. В заполняющем коаксиальный фидер 
изоляторе «застревает» болышое количество энергии. Даже если 
изолятор сделан из отдельных шайб, то на сантиметровом диапа- 
зоне эти потери становятся слишком большими. Кроме того, часть 
энергии отражается от шайб, нарушает «порядок» питания антен- 
ны. Может случиться электрический пробой между проводниками 
кабеля. Чаще всего это бывает в месте расположения шайб. Тогда 
нарушается изоляция кабеля и он приходит в негодность. 
Коаксиальные ЛИНИИ 
используются на дециметро- 
вых волнах. С переходом на 


Провода . 
сантиметровый диапазон их 
заменили волноводами. Вме- 

\ / ТО. Н в остал- 
Изоляторы я их проводников остал 
провод В 7р06ад магнитная волна как бы «по- 





лилась» по этой трубе. Все 

недостатки кабеля теперь не 

дают себя знать. Почему же 

не используется волновод на 
Открытая линия и коаксиальный кабель более длинных волнах? 

Волноводы бывают раз- 

личной формы. Это могут 

быть трубы круглого или четырехугольного сечения. Пусть внутрь 

трубы поданы колебания сверхвысокой частоты. Распространяясь 

в разные стороны, они наталкиваются на препятствия — стенки 





Волноводы. 


трубы. Беспрерывно отражаясь, волны находят себе лишь одно 
направление распространения — вдоль трубы. Но всегда ли это 
бывает именно так? Оказывается, нет. 
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Вообразим, что размеры сечения нашего волновода остаются 
неизменными. В то же время мы постепенно увеличиваем длину 
волны. Когда эта длина достигнет определенной величины, волна 
не станет распространяться по волноводу. Это произойдет потому, 
что электромагнитному полю станет «тесно»; условия, необходимые: 
для его распространения, исчезнут. Пусть, например, взят прямо- 
угольный волновод с сечением, показанным на рисунке (стр. 98). 
Как только длина. волны сделается больше двойного размера ши- 
рокой стенки,— волновод станет непроходим. Для волны длиной 
10 см широкая стенка волновода должна быть шире 5 см. Теперь 
понятно, почему не применяют волноводы на метровых волнах: 
понадобились бы трубы огромного сечения. 


Антенный переключатель 


На пути от приемника и передатчика к антенне располагается 
еще одна важная «деталь». 


861819 дополнителеного Передатчик 
электрода 






Дополнитело- 
ноШ электрод 


86/8008? 


электро. К антенне 
008 
разрядник 
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реключателя. переключателя. 


Если не познакомиться с ней; то трудно представить себе, как 
удается с помощью одной общей антенны обслуживать и передат- 
чик и приемник. Дело в том, что в момент излучения импульса 
передатчика слишком много энергии попадет в приемник. Эта 
мощная порция электромагнитных волн «оглушит» приемник, — на- 
рушатся условия его правильной работы. Чтобы использовать лишь 
одну антенну, потребовалось создать устройство, которое могло бы 
в момент работы передатчика защитить приемник от губительного 
воздействия мощного зондирующего сигнала. Наоборот, при приеме 
эхо-сигналов это же устройство должно направить эти сигналы 
только в приемник по возможности без потерь. Такое устройство 
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называется антенным переключателем. Он устанавливается в том 
месте, где «дорога» от антенны разветвляется на две — к передат- 
чику и приемнику. Принцип работы простейшего переключателя 
довольно простой. Волноводный канал станции сантиметрового 
диапазона, ведущий к входу в приемник, рядом с разветвлением 
прегражден особым прибором — газовым разрядником. Это — стек- 
лянный баллон с двумя впаянными электродами конической фор- 
мы, наполненный разреженным газом. Два вывода (в виде дисков) 
укрепляются на двух противоположных стенках волновода. Только 
маленький промежуток между вершинами конусов разделяет эти 
стенки. Но вот заработал магнетрон. Поток энергии направился 
было не по адресу, к приемнику, но разрядник остановил его. Как 
только распространяющаяся по волноводу энергия достигнет раз- 
рядника, пространство между электродами под действием поля 
ионизируется. Происходит пробой. Образующаяся искра оконча- 
тельно соединяет противоположные стенки волновода, замыкая их 
накоротко и прекращая доступ энергии к приемнику. Лишь не- 
большая частица энергии зондирующего импульса попадает в 
приемник, обозначая на экране сигнал нулевой дальности. 

После того как зондирующий импульс прекратился, разрядник 
гаснет. Теперь он свободно пропустит к приемнику эхо-сигналы. 
Ведь они очень слабы и не смогут «зажечь» разрядник. Принятые 
антенной эхо-сигналы не пройдут к передатчику, потому что, когда 
магнетрон находится в нерабочем состоянии, ведущий к нему от- 
резок волновода расстроен. Это значит, что он очень плохо про- 
пускает электромагнитную волну. Таким образом, работа магне- 
трона и его выключение сами по себе автоматически осуществляют 
«переключение» антенны. Это остроумное устройство и позволило 
конструкторам ограничиться лишь одной антенной, что упростило 
устройство станции и устранило значительные трудности. 


Скелетная схема радиолокатора 


На стр. 101 изображена возможная схема станции. Это — ске- 
летная схема. Она названа так потому, что вместо тысяч самых 
разнообразных деталей и проводников на ней видны лишь 
условные обозначения главнейших приборов — блоков, т. е. 
«скелет» станции. Схема показывает взаимосвязь отдельных 
блоков. 

За названиями изображенных на схеме блоков скрываются мно- 
гочисленные и самые разнообразные электрические явления. Но в 
каждом из них легко обнаружить одно общее свойство. Это син- 
хронность, т. е. одновременность возникновения электрических 
процессов в различных блоках. Действительно, вместе с передачей 
высокочастотного импульса появляется напряжение развертки на 
трубках индикаторов, начинает вырабатываться очередная партия 
масштабных отметок. Но как же обеспечивается эта синхронность 
в работе всех частей радиолокатора? Ответ на этот вопрос может 
быть только один. Надо сделать один из приборов станции «дири- 
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жером». Его сигналы отправляются во все остальные блоки и 
включают их в работу. На изображенной схеме таким прибором 
является хронизатор. В нем вырабатываются пусковые импульсы, 
о которых мы неоднократно упоминали. 

Пусковые импульсы — это очень слабые «всплески» постоянного 
напряжения. Какие-нибудь несколько десятков вольт не в состоя- 
нии заставить магнетрон вырабатывать энергию высокой частоты. 
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Скелетная схема радиолокатора. 


Поэтому пусковые импульсы и не применяются непосредственно 
для этой цели. Они поступают в модулятор, где управляют обра- 
зованием мощных импульсов напряжения. Теперь уже тысячи 
вольт направляются модулятором к передатчику. В магнетроне 
возникают колебания. Они существуют лишь столько вре- 
мени, пока в анодной Цепи действует импульс модулятора. 
Колебания высокой частоты как бы заполняют собой импульс 
модулятора. 

Дальнейший путь высокочастотной энергии нам известен. По 
кабелю или волноводу направляется она к антенному переключа- 
телю, «зажигает» разрядник и дальше, через антенну, уходит на 
поиски невидимой цели. Рядом с антенной показан механизм, ко- 
торый приводит ее во вращение. Он управляется оператором стан- 
ции, связан с приборами, показывающими направление антенны. 
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Одновременно с модулятором пусковые импульсы поступают и 
в индикатор. Об их разнообразном применении в этом приборе 
было сказано в предыдущей главе. 

Возвратившиеся эхо-сигналы попадают в приемник. В радио- 
локации используются по существу такие же приемники, как и в 
радиовещании. Все же их отличает ряд особенностей, связанных 
с частотой и формой принимаемых сигналов. Такие приемники об- 
ладают в сотни раз бблыней чувствительностью. Это значит, что 
радиолокатор может улавливать очень слабые сигналы. Мы уже 
знаем, что только собственный «шум» кладет предел чувствитель- 
ности приемника. 

Принятые сигналы очень высокой частоты не удается усили- 
вать непосредственно до необходимой величины. Обычные элек- 
тронные лампы «отказываются» работать на таких частотах, и по- 
этому необходимо снизить частоту полученного эхо-сигнала. Эту 
задачу выполняет преобразователь, который смешивает два коле- 
бания — принятое антенной и созданное в приемнике с помощью 
клистрона. Если клистрон настроен на несколько отличную часто- 
ту, то из сложной «смеси» двух колебаний можно извлечь очень 
полезный сигнал — порцию электрических колебаний той же дли- 
тельности, что и принятый эхо-сигнал, но значительно более низ- 
кой частоты, равной разнице частот двух смешанных колебаний. 
Новый, преобразованный эхо-сигнал теперь уже нетрудно усилить. 
Лампа за лампой усиливают его в миллионы раз. Когда величина 
сигнала делается достаточной, его выпрямляют. Вместо «порции» 
электрических колебаний получается «порция» постоянного напря- 
жения. Она снова поступает в усилитель и, наконец, в индикатор. 
Так едва ощутимый импульс сверхвысокой частоты превращается 
приемником в импульс напряжения, пригодный для управления 
электронным лучом трубки. 

Подобная скелетная схема — одна из возможных. В ней указа- 
ны Лишь самые главные блоки. Существуют и другие схемы. На- 
пример, во многих станциях пусковые импульсы вырабатываются 
не в отдельном блоке, а поступают из модулятора. В зависимости 
от тактико-технических требований, предъявляемых к станции, ко- 
личество отдельных блоков может меняться. Иногда возможно зна- 
чительное упрощение, иногда, наоборот, приходится вводить ряд 
дополнительных устройств, развивающихся в самостоятельные бло- 
ки. Они превращают станцию в болыное и сложное сооружение; 
для его обслуживания нужен опытный и многочисленный персонал. 


ГЛАВА 1Х 
РАДИОЛОКАЦИЯ В ДЕЙСТВИИ 


Пока враг далеко 


К первым радиолокационным установкам предъявлялись очень 
скромные требования. Нужно было только заблаговременно 
предупредить о появлении противника, помочь подготовиться к 
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соответствующей его встрече. Решение этой задачи значительно 
продвинуло вперед технику обнаружения самолетов. Непрерывное 
совершенствование радиолокационных приборов позволило затем 
расширить и усложнить возложенные на них обязанности. Появи- 
лись новые станции самого разнообразного назначения. Вместе с 
тем совершенствовались и станции дальнего обнаружения, превра- 
щаясь в могучее средство обороны. Такая станция ведет круговой 
обзор и позволяет одновременно определять все три координаты. 
Для этого прежде всего необходим индикатор кругового обзора. 
С его помощью оператор ведет наблюдение за воздушной обста- 
новкой во всей зоне действия радиолокатора. Вот на экране по- 
явилось изображение цели. Какой-то самолет попал в зону обна- 


Дальность 
(2 кипометрах) 
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На экране «растянутый» сектор. По вертикаль- 
ной шкале отсчитывается расстояние до цели, по 
горизонтальной — азимут. 


ружения. Через некоторое время — второй, затем третий. 
В разных направлениях, на самых различных расстояниях обнару- 
живается множество объектов. Вряд ли один или несколько опе- 
раторов, столпившихся у одного экрана, смогли бы следить за 
всеми целями, точно и своевременно сообщать об их положении, 
курсе, скорости. Поэтому сразу же возникла необходимость в уве- 
личении числа индикаторов. Но нет смысла на каждом из них 
наблюдать за всей зоной действия. С помощью дополнительных 
индикаторов лучше всего просматривать по выбору любой узкий 
сектор. Тогда оператор, выбрав себе цель на общем экране, на- 
чинает следить лишь за ней одной. При этом он приобретает воз- 
можность пользоваться крупным масштабом, получать более точ- 
ные сведения, не мешая при этом другим операторам. Так и по- 
ступают на практике. 


Вместе с индикатором кругового обзора пользуются секторны- 
ми индикаторами. На них умещается лишь часть круга — сектор 
в несколько десятков градусов, искусственно «растянутый» в своей 
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суженной части до прямоугольной формы. Получается индикация 
в координатах дальность — азимут. Развертка дальности осуще- 
ствляется по вертикали, а по горизонтали отмечаются азимуталь- 
ные углы в пределах осматриваемого сектора. Если на индикаторе 
кругового обзора цель обозначалась в виде неболышой светящейся 
дужки (в зависимости от ширины луча), то на секторном индика- 
торе в прямоугольных координатах она появится выпрямленной, 
в виде небольшой черточки. Середина черточки обозначит опре- 
деляемый азимут, а высота ее — расстояние до Цели. Вращая спе- 
циальный штурвал, можно по желанию оператора рассмотреть на 
экране любой сектор. Разумеется, такой индикатор «работает» 
Лишь тогда, когда антенна станции, вращаясь, облучает выбран- 
ный сектор. В остальное время инерционные качества светящегося 
слоя, покрывающего экран, сохраняют старые сведения. 

Для определения высоты также существуют специальные инди- 
каторы. Вместо азимута и дальности на них отмечается дальность 
и высота целей в любом выбранном секторе. 

Так, с помощью нескольких индикаторов ведется наблюдение 
за всеми обнаруженными самолетами. 

Но достаточно ли обнаружить присутствие самолета в про- 
сматриваемой зоне? Повидимому, нет. Ведь неизвестно, какой это 
самолет — свой или противника. Для ответа на этот вопрос пред- 
назначена система опознавания «свой—чужой». Специальный при- 
бор Устанавливается на своих самолетах. Он принимает импульс 
радиолокационной станции и автоматически отвечает условным 
сигналом. Этот опознавательный сигнал, наблюдаемый на станции, 
указывает принадлежность самолета. 

Точная и беспрерывная информация о местоположении самоле- 
тов противника поступает на командный пункт наведения. В воз- 
дух поднимаются истребители-перехватчики. Точно следуя переда- 
ваемым по радио указаниям, они направляются навстречу обна- 
руженному врагу. 

Перед летчиком небольшой экран специального радиолокатора. 
В центре — две перекрещивающиеся линии. Все ближе и ближе 
должен быть неприятельский самолет. Вот, где-то на экране по- 
явилась светящаяся точка. Летчик так направляет свой самолет, 
чтобы точка-цель попала в центр экрана. По мере приближения 
цели у точки на экране растут искусственные «крылья» — две 
черточки по бокам. Создается впечатление, что действительно 
видишь на экране приближающийся самолет. Когда «крылья» до- 
стигают заранее известной, отмеченной на эйране величины, при- 
целивание окончено — в это мгновение открывают огонь. Так за- 
канчивается слаженная работа по обнаружению, опознаванию, на- 
ведению и, наконец, боевой встрече врага. 


В артиллерии 


Ночная темнота, высокая облачность и туманы были раньше 
препятствием для артиллеристов. Точные оптические приборы в 
непогоду оказывались бесполезными. Поэтому радиолокационные 
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станции, как только они появились, сразу же заинтересовали артил- 
леристов. Выполняя их задания, радиоконструкторы создали стан- 
ции орудийной наводки. 

Вообразим, что мы с вами наблюдаем работу одной из стан- 
ций сантиметрового диапазона, обслуживающей зенитную бата- 
рею. Размещенная в небольшом фургоне, она легко перевозится. 
быстро приводится в боевую готовность. Ее антенна — круглый 
рефлектор сравнительно небольших размеров (порядка 2 м в диа- 
метре), облучаемый вибратором, который укреплен (в фокусе) на 
вращающейся механической оси. Антенна имеет очень узкую диа- 
грамму направленности. 


Такая станция может выполнять два совершенно различных за- 
дания. Сначала она ищет цель — работает в режиме поиска. 
Антенная система совершает сложное движение — вращаясь, она 
постепенно все выше поднимает свой луч. Затем‘ возвращается в 
начальное положение и снова повторяет движение. Так, по спи- 
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Станция орудийной наводки. 


рали «осматривает» иглообразный луч зону наблюдения. Но вот 
цель нащупана. Станция переходит во второй режим — режим 
автоматического сопровождения цели. В этом режиме антенна на- 
правлена прямо на обнаруженную цель. Ее вибратор начинает 
вращаться. Поскольку механическая ось вибратора не совпадает 
с электрической осью рефлектора, луч радиолокатора также начи- 
нает вращаться вокруг этой оси, описывая конус (рис. на стр. 106). 


На грубой кольцеобразной развертке видно изображение цели. 
С помощью импульса-указателя из нее выделяют маленький уча- 
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сток дистанции на точную развертку. ‘Теперь расстояние может 
быть измерено. Но все это уже известно читателю. Особенность 
станции заключается не в этом, а в автоматическом сохранении 
направления на «пойманный» самолет. Этого достигают следую- 
щим образом. 

Смещаясь относительно электрической оси антенны, луч опи- 
сывает довольно Узкий конус вокруг направления на цель. Пусть 
самолет находится точно на оси антенны. Тогда, сколько бы ни 
вращался луч, отраженные от самолета сигналы будут постоян- 
ными. Но стоит цели сместиться, как в одном положении луча 
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Вращающийся вокруг осн антенны луч станции образует конус. 


отражения будут сильнее, в другом — слабее. Величина эхо-сигна- 
ла станет меняться в соответствии со скоростью вращения вибра- 
тора. 

Принятые антенной отраженные сигналы поступают в прием- 
ник. Здесь их ждут две «дороги», два канала. Первый из них всегда 
открыт. По нему сигналы попадают в индикатор. Второй обычно 
заперт. Он отпирается лишь импульсом-указателем на время его 
действия. Если этот импульс выделил на точную развертку какую- 
то определенную цель, то второй канал он отпирает лишь для 
эхо-сигналов, приходящих от этой цели. 

С помощью импульсов, прошедших через второй канал, со- 
здается специальное напряжение, его называют «сигналом ошиб- 
ки». Если цель находится в точности на оси антенны, «сигнал 
ошибки» равен нулю. Но стоит цели сместиться, как этот сигнал, 
управляя положением антенны, стремится установить ее так, что- 
бы цель снова оказалась на оси. Так, без помощи оператора авто- 
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матически «удерживается на мушке» самолет противника. Коор- 
динаты выбранной цепи беспрерывно и автоматически передаются 
на специальный прибор управления артиллерийским зенитным 
огнем. Стволы орудий вместе с антенной радиолокатора следят за 
невидимым врагом, и, как только наступит соответствующий мо- 
мент, открывается прицельный огонь. 

Артиллеристы использовали свои станции не только для авто- 
матической наводки орудий. Незадолго до конца второй мировой 
войны накопленный опыт позволил применить эти станции для 
обнаружения и стрельбы по наземным целям. Станции орудийной 
наводки служили для наблюдения за передвижениями танков, 
автомашин. Большую роль сыграли они в определении местополо- 
жения вражеских огневых позиций. Удавалось определять закры- 
тые позиции минометных батарей, следя за траекторией полета 
мин. Все эти сведения использовались для ведения прицельного 
артиллерийского огня. 


%* 
*% 


Возможности радиолокационной техники были продемонстриро- 
ваны летом 1944 г. в Англии. В это время гитлеровцы десятками 
в день посылали на Лондон «летающие бомбы». Для борьбы с ними 
были использованы зенитные снаряды с радиовзрывателями -—- 
своеобразными радиолокационными установками. 

Как только снаряд покидал ствол орудия, начинал работу ра- 
диовзрыватель. Посылаемые им волны достигали цели, возвраща- 
лись обратно и усиливались приемником. Когда расстояние между 
целью и снарядом сокращалось до 20—25 м, величина принимае- 
мого сигнала становилась достаточной для срабатывания запала 
и разрыва снаряда. 

Разработка такого сверхминиатюрного радиолокатора вынуди- 
ла конструкторов решить ряд технологических задач. Потребова- 
лись лампы, детали и источники питания необыкновенно малых 
размеров. В то же время они должны были выдерживать колос- 
сальную перегрузку в момент выстрела. Радиодетали, использо- 
вавшиеся в этом устройстве, и монтажные провода изготовлялись 
методом «печатания». Такие детали, «напечатанные» проводящей 
электрический ток краской на изоляционной пластинке, занимали 
немного места. В момент выстрела ампула со специальным соста- 
вом разбивалась. Электролит заполнял батарею. Начиналась по- 
дача тока, и радиовзрыватель был готов к действию. 

Применение снарядов с радиовзрывателями повысило эффек- 
тивность зенитной артиллерии. 


На вооружении самолета 


Совершенствование самолетных рёдиолокаторов происходило 
особенно быстро. За годы второй мировой войны они преврати- 
лись в эффективнейший вид авиационного оружия. Летчики при- 
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обрели способность «видеть» ночью, в облаках или в мглистом 
тумане. Значительная высота полета самолета над землей позво- 
лила в большой мере увеличить радиус действия поисковых радио- 
локаторов. Это особенно важно, когда речь идет об обнаружении 
объектов, низко летящих или расположенных на поверхности зем- 





Несмотря на очень плохую видимость, местность, над которой 

пролетает самолет, и объекты бомбометания отчетливо видны 

на экране. Так, например, группа кораблей (нижняя фотография) 
ясно вырисовывается на темном фоне моря. 


ли. Постепенно перекочевали на самолет многие виды станций; 
кроме того, были созданы особые установки, специально рассчи- 
танные для работы на самолете. 

Техника самолетной радиолокации потребовала от конструкто- 
ров решения ряда новых задач. Понадобились станции, работаю- 
щие на самых коротких волнах, громоздким антеннам на самолете 
не было места. Да и самые станции должны были быть неболь- 
шими по весу и размерам. 
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На современном самолете можно встретить самые разнообраз- 
ные установки. Поисковый радиолокатор может осуществлять ряд 
функций. С помощью-его панорамного индикатора ведется развед- 


ка, обнаружение объектов бомбардировки, прицельное бомбоме- 
тание. 


Специальные радиолокационные маяки, расположенные в раз- 
Личных местах, всегда готовы помочь самолету в определении его 
местоположения. Приемник маяка принимает импульс — запрос ра- 
диолокатора, усиливает его и запускает с его помощью специаль- 
ный передатчик, который, в свою очередь, излучает легко распо- 
знаваемый сигнал маяка. 


Приняв такой ответный импульс или группу импульсов, харак- 
терную для данного маяка, определив направление и расстояние 
до него, летчик находит и собственное местоположение. 

Маяк запрашивается с помощью поискового радиолокатора. 
Специальный переключатель переводит его в режим посылки 
импульсов запроса. При этом устанавливают вполне определенную 
длительность импульса запроса, уменышают частоту повторения, 
чтобы обеспечить болыцую дальность, а приемник перестраивают 
на частоту ответов маяка. Поскольку ответ маяка принимается на 
частоте, отличной от собственной частоты радиолокатора, то от- 
раженные от Целей сигналы не принимаются, и только сигналы 
маяка светятся на экране. 


На крупных самолетах появились станции орудийной наводки. 
С их помощью артиллерия самолета ведет прицельный огонь по 
воздушным и наземным целям. 

Специальные радиолокационные станции «защиты хвоста» уста- 
навливались на самолетах для предотвращения неожиданного на- 
падения сзади. Стоило появиться врагу (истребителю) «на хвосте» 
самолета-бомбардировщика, как специальным звуковым (или опти- 
ческим) сигналом сообщалось об этом летчику. 


О радиовысотомере уже упоминалось выше. Точность этого 
прибора очень велика, в этом его болышое преимущество перед 
обычным барометрическим высотомером. Существуют импульсные 
высотомеры. Пояснять их работу нет смысла. Это по сути дела тот 
же радиолокатор. Есть высотомеры, непрерывно излучающие ра- 
диоволны с колеблющейся частотой. Принимая отражение от земли 
и сравнивая его частоту с частотой излучаемого сигнала, прибор 
по разности частот определяет высоту полета. 


+ * 
* 


В годы второй мировой войны радиолокация явилась новым и 
очень эффективным оружием. Но это не значит, что она неуязвима. 
История появления новых видов оружия не знает таких из них, 
против которых не научились бы обороняться. Были найдены и 
способы борьбы с радиолокацией. 

Так, например, для того, чтобы сбить с толку операторов не- 
мецких радиолокационных станций, были использованы металли- 
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зированные полоски бумаги. Миллионы таких искусственных отра- 
жателей сбрасывались во время налетов на Германию. Медленно 
опускаясь, эти ложные цели полностью дезориентировали опера- 
торов немецких станций. Экраны были заполнены таким количе- 
ством отражений, что разобраться в них не было никакой возмож- 
НОСТИ. 

Использовались также специальные маломощные передатчики, 
настроенные на волну вражеского радиолокатора. Непрерывная 
работа такого передатчика создавала сплошную линию на инди- 





Экран радиолокатора «забит» искуссивен- 
но создаваемыми помехами. 


каторе по всей дистанции и забивала слабый отраженный сигнал 
от самолета, на котором находился передатчик. Однако способы 
борьбы с радиолокационными станциями все же не снижают их 
значимости в военной обстановке. 


Прокладчик незримых дорог 


На необъятных водных просторах, в бескрайнем воздушном 
океане радиотехника проложила тысячи незримых дорог. Средства 
радионавигации помогают морским и воздушным кораблям всегда 
и везде точно определять свое местоположение, не сбиваться с 
правильного пути. Роль радиолокационных средств в этом важней- 
шем деле огромна. 


Очень удобна в эксплуатации и широко используется навига- 
ционная система радиолокатор — радиолокационный маяк, с ко- 
торой вкратце мы уже познакомились. Радиолокационные маяки, 
установленные в заранее известных местах, служат прекрасными 
наземными ориентирами, заменяют опознавательные «огни» аэро- 
дромов и используются в навигационных целях. Их устанавливают 
и на кораблях и на самолетах. В этом случае они взаимодействуют 
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с наземными станциями. Четкий и ясный сигнал маяка позволяет 
легко определять местоположение, осуществлять с земли управле- 
ние полетом, наведение, опознавание. 


Так называемая  гиперболическая навигационная система 
использует импульсный метод радиолокации. В трех удаленных 
друг от друга на сотни километров местах устанавливаются пере- 
дающие станции. Но, несмотря на такую удаленность, их работа 
строго согласована. Одна из станций — главная — «командует» 
работой двух остальных, подчиненных. Импульс, посланный глав- 
ной станцией, принимается второй или третьей, запускает их пере- 
датчики и «переизлучается». 
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Гиперболическая сетка навигацион- 
ной системы. 
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На корабле или самолете принимают три сигнала. Сначала 
приходит импульс главной станции, а затем, с некоторым опозда- 
нием — переизлученные импульсы двух других. 


Проследим сначала за ‘двумя импульсами (принятыми на само- 
лете или корабле) — от главной и одной из подчиненных станций. 
Они располагаются один за другим на экране специального инди- 
катора. По расстоянию между ними можно судить о запаздывании 
сигнала подчиненной станции. Учитывая, что подчиненная станция 
послала свой импульс с заранее известной задержкой, нетрудно 
вычислить, на сколько километров одна станция дальше (от ко- 
рабля), чем другая. Если бесконечное количество точек простран- 
ства, обладающих одинаковой измеренной разностью расстояний 
до двух опорных станций, соединить между собой, то получится 
вполне определенная кривая линия — математики называют ее 
гиперболой. Для двух опорных точек можно построить бесчислен- 
ное число таких гипербол. Каждой из них будет соответствовать 
вполне определенная разность расстояний. 
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По сигналам двух радиостанций штурман легко вычисляет ту 
гиперболу, на которой находится его корабль или самолет. Затем, 
сравнивая сигнал третьей станции с импульсом главной, штурман 
вычисляет гиперболу второго «семейства», принадлежащего новым 
опорным точкам. В его распоряжении уже две кривые. Их пересе- 
чение точно определяет местоположение корабля. 

Опорные радиостанции заранее отмечаются на карте. Вокруг 
них строятся оба «семейства» гипербол. Получается своеобразная 
перенумерованная сетка. Штурман лишь определяет на экране но- 
мера двух гипербол и отыскивает на карте место их пересечения. 

Основанная на этом принципе система дальней навигации 
использует более длинные волны. Поэтому ее радиус действия 
достигает 2000—2500 км. 

Но не только маячная служба или отдельные радиолокацион- 
ные методы используются для целей навигации. Существуют и спе- 
циальные станции, построенные для того, чтобы по возможности 
обезопасить движение на морских и воздушных трассах, в районах: 
портов и аэродромов. К их числу относятся специально проекти- 
руемые радиолокаторы с малым радиусом действия, но с очень 
высокой разрешающей способностью, т. е. позволяющие в зоне 
своего действия обнаруживать даже мелкие объекты. Они помогают 
ориентироваться кораблям во всех тех случаях, когда столкновение 
с другими судами, лодками, рифами, айсбергами становится осо- 
бенно опасным. 


Станция-«диспетчер» 


Кипит жизнь крупного современного аэропорта. Один за дру- 
гим приземляются и взлетают самолеты. Необходимо обезопасить 
их движение на подходах к аэропорту, предотвратить столкнове- 
ние, наконец, соблюдая строгий порядок в очередности, посадить 
самолеты. 

В этой работе диспетчеру помогает специальная наземная ра- 
диолокационная станция. Радиус действия ее невелик — несколько 
десятков километров. Зато разрешающая способность радиолока- 
тора очень велика. С помощью такой станции диспетчер ведет 
наблюдение за всеми самолетами, находящимися в районе аэро- 
порта. Передавая штурманам по радио их координаты, диспетчер 
помогает правильно выдержать курс, избежать столкновений, ава- 
рий. | 

Из зоны ожидания в воздухе самолет по разрешению диспет- 
чера заходит на посадку. Теперь та же станция используется уже 
в другом режиме. Еще более сужается луч. Теперь он занимает 
в пространстве менее одного градуса. Укорачивается импульс. 
В существующих станциях он доводится до 0,05 микросекунд. Ра- 
диус действия радиолокатора становится совсем небольшим. Теперь 
отчетливо видны взлетные дорожки и самолеты на них, движение 
самолетов, рулящих по земле, и т. д. Координаты приземляюще- 
гося самолета измеряются с высокой точностью и передаются 
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штурману. Используя полученные сведения, он ведет самолет по 
вполне определенной линии снижения — так называемой глис- 
саде. 

Диспетчерские станции малого радиуса действия и высокой 
разрешающей способности используются и в крупных морских 
портах. В зону обслуживания входит вся акватория порта, т. е. 
водная поверхность на подходах, рейд и внутренняя гавань. 
В диспетчерском зале станции имеется группа индикаторов. На 
одном из них рассматривается вся акватория порта одновременно. 
На других — отдельные небольшие участки водной поверхности. 
Большая разрешающая способность станции позволяет хорошо от- 
личать отдельные цели. Так, маленький буй отмечается на экране 
в виде точки, корабль — линией. Величина линии и ее направле- 
ние позволяют судить о размерах судна, знать направление дви- 
жения. С помощью радио диспетчер связывается с кораблем, дает 
необходимые указания по движению в районе порта. 

Так радиолокационная станция превращается в незаменимое 
средство кораблевождения, в средство контроля движения в мор- 
ских и авиапортах. Растет число новых воздушных трасс, с каж- 
дым годом увеличивается торговый флот. Поэтому и значение 
гражданских радиолокационных станций очень велико. 


В геодезии 


В настоящее время на земном шаре еще имеются места, точ- 
ная географическая карта которых не составлена. В последнее 
время для геодезических работ в этих районах была использована 
радиолокация. 

Как известно, задача геодезистов может быть выполнена путем 
измерения расстояний между выбранными пунктами в исследуемом 
районе. Такая работа особенно сложна, когда опорные пункты 
находятся на большом расстоянии друг от друга. Вот тут-то и при- 
шла на помощь радиолокация. 

Геодезисты помещали около двух выбранных пунктов уже из- 
вестные читателю маяки. Самолет с радиолокационной станцией 
поднимался с аэродрома и направлялся на пересечение линии, 
соединяющей оба пункта. Импульсы самолетного радиолокатора 
принимались приемниками маяков и ретранслировались (т. е. вклю- 
чали в работу передатчики маяков). Так как время, необходимое 
на ретрансляцию, было заранее известно, то приход импульсов 
маяков к самолету позволял измерять расстояния до них. Сумма 
этих расстояний автоматически записывалась. Ясно, что в момент 
пролета над прямой линией, соединяющей на карте оба пункта, 
сумма измеряемых расстояний должна быть наименьшей. Если 
высота полета, а также высоты расположения маяков известны, 
то с помощью всех этих величин легко вычисляется и расстояние 
между пунктами. 

С помощью такой радиолокационной системы можно измерять 
расстояния между пунктами, удаленными на сотни километров. 
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Большое значение имеет радиолокация также при аэрофото- 
съемках на местности. Точное знание местоположения самолета 
‘позволяет проводить эти работы с наименьшей затратой времени 
и дополнительных контролирующих средств. 





В момент пролета над прямой линией, соединяющей оба пункта, 
сумма измеряемых расстояний должна быть наименьшей. 


На службе науки 


Мирное применение радиолокации не ограничивается разнооб- 
разнейшими средствами навигации. Техника радиолокации помогла 
значительно расширить исследования ученых, внесла свой вклад 
в их новые достижения. 


В метеорологии, например, с помощью новой техники осуще- 
ствляется ряд важнейших наблюдений. Известно, что в сантимет- 
ровом диапазоне с укорочением волны начинают заметно ощущать- 
ся отражения от скоплений водяных паров. Поэтому с помощью 
соответствующих радиолокаторов можно заблаговременно обнару- 
живать скопления облаков, приближение дождя, грозового фронта 
ит д. Такие предупреждения имеют очень большое значение на 
линиях воздушных сообщений, а также для метеорологической 
службы. 


Радиолокаторы применяются для наблюдения за шарами-пи- 
лотами, которые используются метеорологами для определения 
скорости и направления ветра. Раныше оптические методы делали 
невозможным наблюдение за шарами на очень больших высотах, 
за облаками. Теперь же все эти затруднения отпали. Для лучшей 
видимости к шару-пилоту прикрепляется специальный металличе- 
ский отражатель. 
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Большую помощь оказывают радиолокаторы астрономам. Они 
помогают вести наблюдения за «падающими звездами» — метео- 
рами, влегающими в земную атмосферу. Изучение метеоров не 
только Дает много новых данных для развития теории происхож- 
дения вселенной, но и помогает глубже познакомиться с особен- 
ностями стратосферы. Развитие современной авиации и артиллерии 
придает этим сведениям большое значение. 


Метеоры влетают в земную атмосферу с очень болыьшой ско- 
ростью. Поэтому, врываясь в атмосферу, они раскаляются и обра- 
зуют за собой «хвост» ионизированного воздуха, который является 
отличным отражателем. Большое достоинство радиолокационного 
метода — это возможность круглосуточного наблюдения. Воору- 
женные новым средством астрономы сразу же обнаружили многие 
неизвестные ранее дневные метеорные потоки. 


Еще в 1943 г. академики Л. И. Манделыитам и Н. Д. Папа- 
лекси указали на возможность получения сигналов, отраженных от 
луны, с помощью .радиолокационной техники. В 1946 г. это было 
подтверждено экспериментально. Радиолокационная станция, по- 
славшая свой импульс на луну, работала на волне 2,69 м. Дли- 
тельность импульса была равна 0,25 сек. Частота повторения — 
| раз в 4 секунды. Отраженный сигнал вернулся на землю через 
2,6 секунды. Была доказана возможность передачи радиоволн на 
огромные расстояния за пределы земли. В дальнейшем опыты по 
локации луны повторялись. При более точных измерениях эхо. 
импульс возвращался на землю через 2,5 сек. 


С помощью радиолокационных приемников были обнаружены 
излучения звездного мира, открыты «радиозвезды» — места осо- 
бенно интенсивных излучений. Эти данные позволяют пополнить 
научные знания в области астрофизики — науки о строении и со- 
ставе небесных тел. 


В наши дни смелая мысль ученого-новатора проникает в не- 
объятные просторы вселенной, вооруженная не только опытом 
оптических наблюдений, но и богатым содержакием бесчисленных 
радиосигналов, доносящихся к земле из мирового пространства. 


Биография радиолокации (вместо заключения) 


В истории техники рождение радиолокатора будет описано на 
многих страницах. Детище многолетней работы ученых и инжене- 
ров, современная радиолокация завоевала прочное место в ряду 
важнейших технических достижений лишь к концу 30-х годов, т. е. 
приблизительно через 40 лет после первого высказывания о воз- 


можности использования радиоволн для обнаружения невидимых 
объектов. 


7 мая 1895 г. изобретатель радио, замечательный русский уче- 
ный Александр Степанович Попов впервые в мире продемонстри- 
ровал аппаратуру радиосвязи. Родилась новая отрасль науки, тех- 
ники и культуры. В 1897 г. проводились опыты по организации 
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радиосвязи на Балтийском флоте. В своем отчете об этих опытах 
А. С. Попов писал: 

«..Наблюдалось также влияние промежуточного судна. Так, во 

время опытов между «Европой» и «Африкой» попадал крейсер 
«Лейтенант Ильин» и, если это случалось при больших расстоя- 
ниях, то взаимодействие приборов прекращалось, пока суда не 
сходили с прямой линии». 
_ Именно благодаря этому случаю отражения в реальных, а не 
лабораторных условиях, был впервые сделан вывод о практиче- 
ском использовании первого принципа радиолокации. Опыты 
1897 г. позволили А. С. Попову сделать ряд ценных указаний и 
предложений. Он, например, писал в своем отчете: 

«Применение источника электромагнитных волн на маяках в 
добавление к - световому или звуковому сигналам может сделать 
видимыми маяки в тумане и в бурную погоду; прибор, обнару- 
живающий электромагнитную волну, звонком может предупредить 
о близости маяка, а промежутки между звонками дадут возмрж- 
ность различать маяки. Направление маяка можно приблизительно 
определить, пользуясь свойством мачт, снастей и т. п. задерживать 
электромагнитную волну, так сказать, затенять ее». 


Для развития современной радиолокации потребовалось освое- 
ние диапазона ультракоротких волн. Советским ученым принадле- 
жат особо большие заслуги в деле освоения диапазона волн, 
используемых радиолокацией. Изучение этих волн в Советском 
Союзе впервые начал академик Б. А. Введенский в 1922 г. Уже 
в 1923 г. короткие волны были применены для исследования ионо- 
сферы. Впервые в мире для этой цели был использован в СССР 
импульсный способ посылки электромагнитной энергии, применяе- 
мый в радиолокации, 

В ногу с победами радиофизики шли достижения радиотехники. 
Появились и продолжали совершенствоваться электронные лампы 
и трубки, наконец, были созданы приборы для генерирования 
сверхвысокой частоты. Общее развитие радиотехники позволило 
накопить большой опыт в конструировании самых разнообразных 
радиоприборов. Постепенно из года в год развивавшаяся техника 
сделала, наконец, возможным создание удовлетворительных ра- 
диолокационных установок. 

К этому времени — речь идет о середине 30-х годов — потреб- 
ность в новых средствах противовоздушной обороны стала остро 
ощущаться. Такая потребность вызывалась совершенствованием 
авиации, значительным увеличением с каждым годом скорости 
самолетов. Старые средства обнаружения — звукоулавливатели, 
прожекторы — становились непригодными. Скорость звука была 
уже слишком маленькой для того, чтобы сколько-нибудь точно 
определять с его помощью направление на приближающийся са- 
молет. Сильный дождь, ветер делали звукоулавливатели оконча- 
тельно непригодными. Были попытки использовать для обнаруже- 
ния инфракрасные волны, излучаемые мотором и выхлопными 
газами. Пытались также использовать радиоволны, излучаемые 
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запальными свечами авиационных моторов. Но все эти работы не 
дали удовлетворительных результатов. Становилось ясно, что толь- 
ко использование принципа, открытого А. С. Поповым, а также 
применение ультракоротких радиоволн может помочь в решении 
этой важной задачи. Вскоре появились первые станции. Подготовка 
ко второй мировой войне и сама война значительно ускорили про- 
цесс совершенствования радиолокаторов. В короткий срок ими во- 
оружились армия, флот, авиация. Так, в новых замечательных при- 
борах нашла свое окончательное выражение идея нашего великого 
соотечественника А. С. Попова. 

Советские ученые и инженеры продолжают развивать этот ин- 
тереснейший раздел современной техники. Все новые и новые при- 
боры получает наше народное хозяйство. То, о чем вчера мы 
читали в научно-фантастической повести, сегодня становится дей- 
ствительностью советской науки и техники, помогает строить ком- 
мунизм, крепит оборону любимой Родины. 
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